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La valutazione della tecnoloffia 



Un gruppo dì esperti raccomanda la creazione di nuovi organismi per 
lo studio delle conseguenze sociali di carattere generale derivanti 
dal far progredire o ritardare particolari sviluppi tecnologici 

di Harvey Brooks e Raymond Bowers 



Negli Stati Uniti gli sviluppi tec- 
nologici nascono e sì evolvono 
da una molteplicità di decisioni 
delle industrie» del governo e dei mon- 
do commerciale. Quando particolari 
individui, grandi ditte o enti pubblici 
studiano la possibilità di sfruttare un 
determinato sviluppo, o di opporvisi. 
essi cercano di proiettare su loro stessi 
i guadagni e le perdite potenziali, e in 
genere la decisione viene presa in base 
a quello che si pensa massimizzerà i 
guadagni e minimizzerà le perdite. Que- 
sto sistema ha creato un'economia do- 
tata di grande vigore e versatilità, ma 
dà anche adito a fastidiosi squilibri e- 
videnti in certi fenomeni come l'inqui- 
namento atmosferico e il deterioramen- 
to delle città. 

La difficoltà sta nel fatto che le ana- 
lisi interessate, del tipo di quelle che 
in genere vengono svolte, trascurano 
probabilmente implicazioni di partico- 
lari scelte per alcuni settori della socie- 
tà diversi da quelli rappresentati nelle 
decisioni iniziali. Nella loro ricerca di 
profìtti per sé o per quella parte del 
pubblico che essi rappresentano, colo- 
ro i quali prendono le relative decisioni 
hanno spesso poca incentivazione, re- 
sponsabilità o autorità per considerare 
l'eventualità che un'applicazione tecno- 
logica può anche avere conseguenze in- 
desiderabili. Per le stesse ragioni pro- 
babilmente non ci si cura di perseguire 
opportunità tecnologiche che, da un 
punto di vista più comprensivo, merite- 
rebbero di essere sfruttate. 

Le recenti preoccupazioni per gli 
squilibri che ne conseguono hanno por- 
tato a un certo numero di proposte, vol- 



te a creare ciò che manifestamente 
manca nell'economia: un meccanismo 
mediante il quale poter vagliare ed e- 
sprimere efficacemente gli effetti socia- 
li di carattere generale dello sfrutta- 
mento o della limitazione di uno svi- 
luppo tecnologico. Fra le proposte vi 
è un progetto di legge, che il deputato 
Emilio Q, Daddario dei Connecticut, 
presidente della Sottocommissione 
Scienze^ ricerca e sviluppo della Com- 
missione Scienza e astronautica della 
Camera dei Rappresentanti statuniten- 
se, ha presentato « come stimolo alla 
discussione *. Questo progetto di legge 
prevede l'istituzione di un Consiglio per 
la valutazione della tecnologia, « desti- 
nato a fornire un metodo per identifi- 
care, valutare, pubblicizzare e trattare 
le implicazioni e gli effetti della ricerca 
applicata e della tecnologia », 

Su richiesta della So tlocom missione 
Daddario, sia l'Accademia americana 
delle Scienze, sia l'Accademia Nazio- 
nale di Ingegneria hanno convocato 
gruppi di esperti per studiare il proble- 
ma della valutazione della tecnologia, 
Degli scriventi, uno (Brooks) era pre- 
sidente e l'altro (Bowers) membro del 
gruppo istituito dall'Accademia ameri- 
cana delle Scienze. Questo articolo è 
un riassunto della relazione del gruppo 
in questione, intitolata Technology Pro- 
cesses of Assessment and Choìce (Tec- 
nologia, processi di valutazione e di 
scelta). 

Tnnanzì tutto va sottolineato il fatto 
che il nostro gruppo ha iniziato i 
lavori con La convinzione (mai abban- 
donata) che i progressi delia tecnolo- 



gia hanno prodotto dei benefìci i quali, 
nel complesso, superano ampiamente i 
danni che hanno causato, E bene che 
il lettore tenga presente questo atteg- 
giamento mentre scorrerà quello che 
potrà sembrare un elenco dì insuffi- 
cienze tecnologiche (casi in cui gli 
sviluppi tecnologici scelti per essere 
sfruttati paiono ora essere stati inutil- 
mente nocivi a certi interessi sociali o 
ambientali; casi in cui tecnologie al- 
ternative avrebbero potuto raggiungere 
obiettivi comparabili a un minor costo 
sociale; casi in cui alcuni sviluppi tec- 
nologici furono accompagnati da siste- 
mi inadeguati o inappropriati in quan- 
to a istituzione di sostegno e a salva- 
guardie tecnologiche o legali). 

In effetti, benché l'attenzione politica 
appaia ora accentrata sugli effetti ne- 
gativi della tecnologia, era nostra opi- 
nione che un efficace sistema di valuta- 
zione della tecnologia avrebbe stimola- 
to lo sviluppo e l T applicazione di nuove 
tecnologie desiderabili e di altre ora po- 
co impiegate, nella stessa misura in cui 
avrebbe messo in guardia su alcuni ef- 
fetti secondari probabilmente dannosi. 
Molti dei problemi che vengono iden- 
tificati come conseguenze indesiderabi- 
li dello sviluppo tecnologico possono 
essere ritenuti anche una conseguenza 
del fatto che non si è riusciti a svilup- 
pare o ad applicare tecnologie che a- 
vrebbero mitigato gli effetti indesidera- 
ti. Un piano per la fabbricazione di 
unità di abitazione a basso costo avreb- 
be potuto neutralizzare gli effetti del 
deterioramento degli alloggi; migliorati 
sistemi di controllo del traffico aereo 
avrebbero prevenuto il problema delle 
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L*uomo, con la sua ingegnosità, industriosità e fantasìa creatrice» con li suo spìrito 
dì iniziativa, ha debellato una natura ostile; si è procurato il cibo, le materie prime 
per difendersi e proteggersi, le energie con cui sostituire io sforzo muscolare; sì 
è riparato dal freddo e dal caldo; ha eliminato le epidemie e le malattie infettive. 
Tutto ciò ha favorito uno sviluppo demografico ingente e rapidissimo. L'effetto 
concomitante dell'aumento della popolazione e dello sviluppo della tecnologia ha 
alterato l'equilibrio ecologico, anche in virtù de ^accumularsi di effetti, insignifi- 
canti se presi singolarmente, travolgenti quando assumono dimensioni rilevanti. 
L'alterazione dell'ambiente ha assunto, in qualche caso, aspetti macroscopici. Non 
è chi non avverta come nei grandi centri urbani la vita civile, i trasporti, le con- 
dizioni igienico -sa ni tari e, ì rapporti reciproci fra individui e fra gruppi sociali 
stiano deteriorandosi, sino a diventare angosciosi e alienanti, è possibile frenare 
la corsa verso un collasso della civiltà e dei suoi valori umani? Le leggi esistenti 
sembrano impotenti di fronte all'insorgere di oneri provocati dalle nuove tecno- 
logie e che queste tendono a riversare sulla collettività. Le leggi si preoccupano di 
salvaguardare tale collettività nell 'illusione di conservare sostanzialmente lo status 
quo, ma il sistema giuridico è incapace di immaginare e di prevedere le conse- 
guenze buone e cattive per la società di innovazioni all'inizio in apparenza inno- 
centi e soprattutto di prevenirle. 

Gli esperti americani, nella riunione di cui gli autori dell'articolo danno qualche 
notizia, riconoscono nel Governo Federale l'autorità che deve intervenire in aiuto 
della società minacciata da uno sviluppo indiscriminato delle tecnologie, ma questi, 
per agire, dovrà disporre di opportuni meccanismi. A tale scopo, il governo 
dovrebbe disporre di un organo di studio, di documentazione e di valutazione 
sulle conseguenze delle innovazioni tecnologiche; quest'organo potrà servirsi altresì 
di molteplici fonti ed enti che perseguano obiettivi analoghi, coordinandone le 
attività. È essenziale, si afferma, che questo organo mantenga una assoluta obiet- 
tività di giudizio, e pertanto rimanga ■ neutrale » nei confronti dello sviluppo di 
qualsiasi settore della tecnologia. In conseguenza, esso non dovrà avere autorità 
decisionali, poteri normativi o promozionali. Esso dovrà limitarsi a raccomandare. 
A tal fine promuoverà dibattiti pubblici, organizzerà riunioni e conferenze, pub- 
blicherà documenti e rapporti, stabilirà legami con università, con industrie, con 
enti di ricerca indipendenti. 

Gli uomini politici e i funzionari delle pubbliche amministrazioni in Italia, in 
gran parte di provenienza culturale giù ridi co -lette rari a, si allarmano al solo ac- 
cenno di doversi occupare di problemi tecnico-scientifici; essi cercano di evitarli, 
passandoli agli * esperti specializzati ». Il C.N.R. costituisce appunto l'organo di 
consulenza scientifica del governo e dell'amministrazione centrale; quindi, a prima 
vista, sembrerebbe suggestivo pensare di affidargli compiti analoghi a quelli che 
gli esperti dell'Accademia delle Scienze americana suggeriscono come organo dì 
consulenza del Governo Federale per la valutazione delle tecnologie. Peraltro la 
natura ibrida e composita del nostro C.N.R. fa dubitare che esso abbia quelle 
caratteristiche di obiettività, di * neutralità », sia in grado di evitare le incompa- 
tibilità intrinseche su cui si diffondono le raccomandazioni degli esperti americani. 
Il C.N.R. , infatti, ha compiti di promozione, di programmazione, di coordinamento 
delle ricerche, svolte anche da enti sui quali non ha poteri né autorità dì controllo: 
al tempo stesso gestisce propri istituti di ricerca. In pratica, poi, esso si identifica 
in larga parte con le università che di fatto monopolizzano - anche in virtù del- 
l'esistenza del C.N.R. e dei suoi meccanismi - la ricerca scientìfica italiana. 
Quando, io maniera più o meno chiara ed esplicita, gli organi di governo e il 
CXP,E, hanno segnalato al C.N.R. l'opportunità di interessarsi dell'aspetto tecnico* 
-scientifico dei grandi problemi del paese - dall'inquinamento delle acque e del- 
l'atmosfera alla conservazione e protezione del suolo, dall'urbanesimo ai trasporti, 
ecc. - il C.N.R. ha saltato, se cosi si può dire, la fase di studio e di valutazione 
globale, con cui stabilirne portata, conseguenze, priorità, e ha cercalo di pre- 
disporre gli strumenti per eventuali ulteriori ricerche - ■ programmi speciali * di 
ricerche bio-mediche, elettroniche, sull'automazione, sulla tribologia, ecc. ecc, - 
perpetuando la divisione secondo cui sì articolano nelle facoltà universitarie le 
discipline scientifiche, il C,N,R. si è preoccupato cioè dei mezzi e ha trascurato 
dì definire gli obicttivi in termini accessibili alla classe politica. In una situazione 
cosi confusa non è facile suggerire come procedere per risolvere problemi non 
meno gravi di quelli deiru.S.A. L'imprecisione e la mancanza di chiarezza, la 
propensione per le definizioni ambigue, l'incapacità a separare responsabilità, 
autorità, poteri in base al criterio delie incompatibilità funzionali, che caratte- 
rizzano le nostre strutture organizzative, fanno dubitare che nuove iniziative, con 
cui frenare la degenerazione dell'ambiente, verrebbero talmente distorte rispetto 
alle intenzioni e agli obiettivi, da farci pentire dell'averle raccomandate. CÀtf. 



vie aeree sovraffotlate, e una migliore 
progettazione degli impiantì produttori 
di energia elettrica avrebbe avuto un 
influsso di notevole importanza sul pro- 
blema dell'inquinamento atmosferico. 
Il nostro gruppo di studio era inoltre 
del parere che un efficace sistema di 
valutazione della tecnologìa avrebbe 
rafforzato, più che indebolito, l'inno- 
vazione tecnologica, e avrebbe potuto 
proteggerla dalla capricciosa azione po- 
litica che certo ne deriverà se la na- 
zione passerà da una crisi sociale o 
ambientale all'altra in mancanza di una 
a degnata pianificazione. Già si può ve- 
dere come molti sforzi per applicare la 
tecnologìa - nella scelta del tracciato 
delle autostrade interstatali, nella ubi- 
cazione degli aeroporti e delle centrali 
elettriche e nello sviluppo di aeroplani 
più grandi e più veloci ~ stanno incon- 
trando un'imprevista resistenza, a un 
prezzo notevole non solo per la tecno- 
logia ma per il pubblico stesso sotto 
forma di vantaggi differiti. Dato che il 
progresso delle scienze in questi ultimi 
anni ha ampliato notevolmente la gam- 
ma delle possibilità tecnologiche, si 
è oggi in grado di scegliere fra molte 
strade tecnologiche che conducono a 
un determinato obiettivo. Due aspetti 
importanti della valutazione della tec- 
nologia vengono pertanto a essere la 
ricerca di mezzi alternativi volti allo 
stesso fine e una comparazione dei loro 
costi sociali ed economici. Le scelte fra 
tecnologie alternative impongono deci- 
sioni in parte economiche e in parte 
politiche. A nostro avviso non è possi- 
bile né desiderabile sviluppare un mec- 
canismo di valutazione che aggiri i 
processi politici o il push and pulì del 
mercato, il cui carattere è decisivo nel 
comporre i conflitti d'interesse e di va- 
lori che inevitabilmente vengono a na- 
scere. Noi consideriamo questa valuta- 
zione come uno di molti inputs al si- 
stema dì decisioni pubhlichc e private 
che insieme danno forma al progresso 
della tecnologia e ne dirigono l'inte- 
grazione nella vita umana. 

TI sistema della valutazione della tee* 

nologia può essere affrontato in mol- 
ti modi. Una norma evocata comune* 
mente è che la tecnologia dovrebbe 
svolgersi « nell'interesse pubblico *, op- 
pure dovrebbe massimizzare il * gua- 
dagno netto della società ». Frasi di 
questo genere hanno il pregio della 
brevità e l'apparenza dell'obiettività, 
ma è tutt'altro che sicuro che abbiano 
anche un qualsiasi significato utile dal 
punto di vista operativo. 

Quasi senza eccezioni, gli sviluppi 
tecnologici avranno un effetto positivo 
per alcune persone o per alcuni inte- 
ressi e un effetto negativo per altri. 
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Non esiste nessuna aritmetica accettata, 
mediante la quale si possano sottrarre 
nettamente i dolori dai piaceri allo sco- 
po di arrivare a un indice netto della 
desiderabilità sociale. Come sì fa, per 
esempio, nella valutazione dei sistemi 
di trasporto urbani, a equilibrare gli 
interessi dei pendolari, cioè di coloro 
i quali abitano nelle comunità subur- 
bane e che vanno avanti e indietro ogni 
giorno tra la propria abitazione e il 
posto di lavoro in città, e quelli dei 
residenti dei centri urbani? Come si 
dovrebbero calcolare le necessità futu- 
re della radioastronomia contro l'abi- 
tudine della televisione dì accaparrarsi 
frequenze elettromagnetiche? Come sì 
possono soppesare i desideri degli ad- 
detti alla tutela della natura con le ne- 
cessità economiche dell'i ndustrìa toca- 
le? Dal momento che vi sono molti va- 
lori oltre a quelli dell'efficienza eco- 
nomica, ma il compratore e iì vendi- 
tore raramente li mettono a confronto 
nei loro affari, l'idea di tentare di cal- 
colare gli utili sociali netti è valida so- 
lo come primo approccio. 

Un'altra considerazione è che un 
principio fondamentale del processo di 
elaborazione delle decisioni dovrebbe 
essere quello di mantenere il massimo 
spazio possibile per un'azione futura. 
A parità di altre condizioni, i progetti 
tecnologici a cui dovrebbe andare la 
nostra preferenza sono quelli che la- 
sciano il massimo spazio di manovra. 
La reversibilità di un'azione dovrebbe 
essere valutata pertanto come un utile 
fondamentale, e la sua irreversibilità 
come un costo fondamentale. 

L'elaborazione delle decisioni dovreb- 
be quindi rispecchiare il fatto, per e- 
sempio, che il processo di inquinamen- 
to delle acque di un lago è più difficile 
da invertire di quello dell'inquìnamen- 
to di un fiume, o che l'eliminazione dei 
rifiuti urbani nei corsi d'acqua può 
creare un sovraccarico che è più dif- 
ficile da invertire di quanto lo sarebbe 
l'eliminazione sulla terraferma. (L'uti- 
lizzazione dei rifiuti come oggetto dì 
un nuovo ciclo di lavorazione, che si 
è solo iniziato a prendere in consi- 
derazione su vasta scala, offre una 
grossa occasione per diminuire l'irre- 
versibilità del processo di eliminazio- 
ne). La costruzione di dighe e di Daci- 
ni idrici, che si riempiono di melma e 
hanno quindi vita limitata, preclude la 
possibilità di utilizzare le stesse loca- 
lità per impianti idrici, quando di que- 
sti vi fosse una necessità più urgente. 

Un altro approccio è quello di con- 
siderare dove far ricadere il peso del- 
l'incertezza quando è possibile solo 
supporre le conseguenze di un'azione 
progettata, e quando non è possibile 
valutarne nettamente costi e vantaggi. 




La strada interstatale 80, quella in colore chiaro che si snoda orizzontalmente al centro 
di questa fotografia aerea, fu propellala come strada ad accesso limitato fra New York 
e San Francisco, ma si interrompe a Paterson, nel Neu Jersey, 10 miglia a ovest di New- 
York, a causa del disaccordo esistente sul percorso che essa avrebbe dovuto seguire. 



Da un punto di vista storico, questo 
peso ha mostrato la tendenza a rica- 
dere su coloro ì quali sfidano la sag- 
gezza di una tendenza tecnologica. In 
genere si è ritenuto finora che a una 
tendenza di questo genere bisognereb- 
be dar adito di svilupparsi fintanto che 
si può supporre produca un utile per 
coloro i quali la stanno sfruttando, e 
che qualsiasi conseguenza nociva possa 
conseguirne sarà superabile o non sa- 
rà tanto grave da autorizzare una de- 
cisione di interferire nella tecnologia. 
Fu cosi, per esempio, che alle compa- 
gnie petrolifere che operavano nel Ca- 
nale di Santa Barbara furono concessi 
i diritti di trivellazione a scopo di son- 
daggio senza considerare a sufficienza 
i possibili effetti di massicce perdite di 
petrolio in prossimità della costa, e 
senza prendere adeguate misure pre- 
ventive per ridurre i danni al minimo: 
che vaste quantità di prodotti chimici 
sono stati liberati nella biosfera senza 
badare molto al loro pericolo potenzia- 
le; che si è lasciato crescere costante- 
mente il numero delle automobili a 
combustione interna, facendo solo 
qualche sporadico sforzo per studiare 
alternative che comportassero un mi- 
nor grado di inquinamento e di affol- 
lamento, e che sono state prese ripe- 
tute decisioni di procedere alla costru- 
zione di un aereo da trasporto super- 
sonico benché il problema del bang so- 
nico sia tuttora da risolvere. 

Il nostro gruppo di studio ha ritenu- 
to che dovrebbero esserci dei limiti alla 
misura in cui si permette a una qual- 
siasi tecnologia di grande importanza 
di proliferare o dì ristagnare, senza a- 
ver prima raccolto una sufficiente do- 
cumentazione sui possibili effetti nocivi 



e sui relativi meriti delle alternative. 
L'esperienza degli USA a proposito di 
certi insetticidi chimici invita a pro- 
fonde riflessioni. Benché gli insetticidi 
abbiano senza alcun dubbio impedito 
a molta gente di morire di fame o di 
malattia, è ora evidente che essi hanno 
anche inflitto perdite involontarie ma 
estese al patrimonio ittico e agli ani- 
mali selvatici, e contìnua a crescere 
sempre più il sospetto che stiano pro- 
vocando anche danni all'uomo. L'espe- 
rienza suggerisce che, compiendo agli 
inizi qualche esperimento accuratamen- 
te progettato, si sarebbe forse potuto 
influenzare ta tecnologia degli insettici- 
di prima che si fosse prodotto un ta- 
le impegno in certe forme di controllo 
degli insetti nocivi, da rendere estrema- 
mente diffìcile qualsiasi alterazione si- 
gnificativa della tecnologia. La scienza 
ha progredito al punto che, nonostante 
molte incertezze, è possibile predire al- 
meno alcuni degli effetti ecologici del- 
la costruzione di un'altra diga di As- 
suan o dell'apertura di un canale a 
livello del mare attraverso l'Istmo di 
Panama, oppure gli effetti della pavi- 
mentazione stradale e della costruzione 
di case sulla capacità dì riflessione del- 
la Terra, o gli effetti dello scarico degli 
apparecchi d'alta quota sull'equilibrio 
delle radiazioni sulla Terra. Il nostro 
gruppo di studio ritiene che sia indi- 
spensabile iniziare i lavori di ricerca e 
dj controllo il più presto possibile, sin 
dalle primissime fasi di sviluppo. 

Tutte queste considerazioni - le que- 
stioni relative al benessere generate, al- 
la conservazione di scelte alternative, 
al peso del lince rtezza - rispecchiano 
la mancanza di un elettorato abbastan- 
za potente da immettere interessi dif- 
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fusi e poco articolati nel processo di 
elaborazione delle decisioni. Ci si trova 
di fronte ora non solo alla mancanza 
di voci capaci di levarsi efficacemente 
contro una tecnologìa potenzialmente 
dannosa, ma anche al problema dì tro- 
vare appoggi in favore di una tecnolo- 
gìa potenzialmente desiderabile, che si 
scontri però con l'opposizione di inte- 
ressi costi iuiti. Quando, per esempio, 
una tecnica edilizia più rapida e più 
a buon mercato potrebbe turbare gli 
allineamenti dell'industria delle costru- 
zioni, si può contare sull'opposizione 
di questi interessi ma non su una dife- 
sa organizzata dei residenti dei ghetti, 
i quali potrebbero forse valersi di al- 
loggi meno cari. La difficoltà non risie- 
de nei gruppi che si accorgono di es- 
sere colpiti nei propri interessi, ma 
piuttosto nella rappresentanza dei grup- 
pi per i quali le conseguenze sono me- 
no ovvie e più remote. Il nostro grup- 



po di studio è convinto che si debba 
fare di più per dare a tutti gli interessi 
in gioco un'efficace rappresentanza nel- 
le fasi decisive dell'elaborazione delle 
decisioni. 

r^ li attuali processi di valutazione del- 
la tecnologia sono diffusi in tutta 
la società, sia nei settori privati sia in 
quelli governativi. Nel settore privato 
la valutazione della tecnologia ha luo- 
go ogni qual volta un'impresa com- 
merciate ha in progetto un investimen- 
to che introdurrebbe una nuova tecno- 
logia o espanderebbe o modificherebbe 
l'uso di una già esistente. Nelle più 
grandi imprese industriali, la valutazio- 
ne avviene nei confronti delia ricerca 
e dello sviluppo. Tale valutazione vie- 
ne fatta anche dalle società finanziarie 
d'investimento e dalle banche a cui le 
imprese si rivolgono per i capitali. 
Che coloro i quali compiono la va- 



lutazione ne siano consapevoli o meno, 
fatto si è che l'ordine legale esistente 
ispira i loro calcoli. Esso determina 
quali dei costi e dei benefìci previsti 
vengano presi in considerazione dal- 
l'impresa e quali invece vengano igno- 
rati. Una compagnia di elettricità, per 
esempio, che si propone di installare 
una nuova centrale elettrica, tratterà 
come costo il combustibile da consu- 
mare ma non il fumo che potrà forse 
inquinare l'atmosfera circostante o ì 
rifiuti che potranno forse venire sca* 
ricali nei vicini corsi d'acqua. L'inqui- 
namento dell'aria o dei corsi d'acqua 
della comunità non viene addebitato le- 
galmente alla compagnia; esso è un 
costo sociale e non un costo per l'im- 
presa. Il sistema giuridico può modifi- 
care questo rapporto mediante leggi o 
sentenze giudiziarie, che pongano a 
carico dell'azienda l'onere sopportato 
in precedenza dal pubblico sotto forma 



Realizzazione di Impianti dì dissalazione capaci di 
produrre economicamente acqua per l'agricoltura 




















Disponibilità commerciale di un gran numero di 
material i nuovi per costruzioni ultreleggere 




















Uso esteso di motori, carburanti e accessori d'automobile 
che permettano il funzionamento senza gas di 
scappamento nocivi 




















Esistenza diffusa di sistemi di trasporto regionali ad 
alta velocità 




















Disponibilità di previsioni meteorologiche sicure per zone 
locali con un anticipo di 14 giorni 
























Realizzazione in laboratorio di potenza termonucleare 
continuamente controllata 




















Eliminazione economica del rifiuti solidi, o leggi che 
proibiscano l'uso di prodotti IndsperibìN 




















Tecniche di coltivazione dei mari che producano almeno 
il 20 per cento del fabbisogno mondiale di calorie 


















Uso comune di aerei da trasporto balistici suborbitali per 
passeggeri e merci 


























Espirazione interstellare, con un veicolo munito di 
equipaggio, fino a un raggio di almeno 24 anni luce 
dal sistema solare 
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Sviluppi tecnologici previeti dagli esperti consultati dalllnsti* sinistra) e biologiche (a destrtth Ogni poligono rappresenta le 

tute far the Future e alcuni sviluppi nelle scienze fìsiche [a valutazioni fatte da metà del gruppo; le valutazioni di quel 
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di inquinamento dell'aria o dell'acqua. 
La valutazione della tecnologìa com- 
piuta dagli enti governativi subisce an- 
ch'essa profondamente l'influsso del si- 
stema legale. La ragione costitutiva di 
ogni ente, secondo la lettera della leg- 
ge, ne determina ti modo di valutare la 
tecnologia. Ne sono un esempio le mo- 
dificazioni dello stato del tempo, L'Uf- 
ficio per la Bonifica cerca dei mezzi 
per aumentare le precipitazioni atmo- 
sferiche negli aridi stati della costa oc- 
cidentale. II Dipartimento dell'Agricol- 
tura, interessato soprattutto a ridurre le 
perdite dei raccolti, sostiene le ricerche 
volte a sopprimere i danni dei tem- 
porali. Alla Amministrazione Federale 
dell'Aviazione interessano dei modi per 
dissipare le nebbie che avvolgono gli 
aeroporti. Nessuno di questi enti con- 
sidera gli effetti globali. Nel caso di enti 
regolatori, t limiti imposti dalla legge 
impediscono spesso all'ente in questio- 



ne di considerare il problema nella sua 
completezza. 

Nell'ambito della serie di processi 
governativi e di mercato, la valutazio- 
ne iniziale dei costi e dei vantaggi di 
tecnologie alternative viene fatta nor- 
malmente da chi cerca di sfruttarle. 
Come risultato, il quadro di riferimen- 
to è spesso limitatissimo. Benché certi 
gruppi, come le società di professioni- 
sti e le organizzazioni di tutela delle 
risorse naturali, possano aggiungere de- 
gli ìnputs alla valutazione, questa si 
basa in genere sugli interessi contra- 
stanti di coloro, i quali riconoscono 
già di avere degli interessi legati alla 
tecnologia in questione, e sono pronti 
a entrare nell'agone pubblico per di- 
fendere le proprie posizioni. In quasi 
tutti ì casi, di solito, quando il Congres- 
so cerca di interessarsi di qualcosa in 
particolare, non si ha nessun'altra va- 
lutazione. L'interrogativo principale 



che ci si pone è cosa farà quella data 
tecnologia per gli interessi economici 
e istituzionali di coloro i quali voglio- 
no sfruttarla, o per gli interessi di co- 
loro i quali hanno una posta in gioco 
nelle tecnologie concorrenti. Se poi la 
tecnologia in questione fa sorgere pro- 
blemi sociali, questi in genere vengo- 
no riconosciuti solo quando hanno pro- 
porzioni allarmanti e suscitato l'acuto 
interesse dell'opinione pubblica. 

T 1 conseguimento di un sistema miglio- 
re per valutare la tecnologia incon- 
tra grossi ostacoli sulla propria via. La 
società è male attrezzata per trattare 
interessi contrastanti. Essa non sa co- 
me valutare in termini quantitativi cer- 
te mete come l'ambiente naturale inte- 
gro e la preservazione di scelte future. 
Le previsioni dell'influsso della tec- 
nologia hanno un limite nell'insufficien- 
za o neirinadeguatezza delfimmagina- 



Soluzione in laboratorio dei problema del rigetto di 
tessuti trapiantati 
















Sviluppo di agenti immunizzanti come protezione contro 
ìa maggior parte delle malattie batteriche e virali 




















Creazione in laboratorio di una forma primitiva di vita 
artificiale 




















Realizzazione di un cuore artificiale trapianta bile e 
dotato di una sorgerne di energia di lunga durata 
























Scoperta del fattore o del fattori che danno origine alla 
leucemia 






















Capacità di fecondare un ovulo umano in vitro e di 
trapiantarlo in un sostituto della madre 




















Contribuì E significativi di sistemi microbici alte provviste 
alimentari mondiali 






















Mezzi chimici per curare o arrestare vari tipi dì cancro 


















Realizzazione in laboratorio dei processi biochimici 
che stimolano la crescita di nuovi adì e organi 




















Tecnologia di genetica vegetale migliorata in modo da 
accrescere di dieci volte la produzione calorica per ettaro 
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quarto del gruppo che aveva previsto una data più prossima sono escluse. Il vertice dì ogni poligono indica la data media 

e dì quell'altro quarto che ne aveva sceiN una piti remota in cui l'avverarsi del fatto ha un 50 per tento di probabilità. 
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I duti relativi ai (nitrirli ntihhlin negli ultimi 30 anni vengono proiettati nel 1977 
sulla base d'i informazioni raccolte dall'Accademia Nazionale dì Inpepneria, Il diagram- 
ma presentato si riferisce ai viaggi fra le varie città USA in treno, autobus e aeroplano. 




Le ramificazioni della tecnologia sono esemplifica te dall'automobile, la quale rappre- 
senta un sistema di attività sociali e tecnologiche con effetto congiunto sull'ambiente 
circostante- Gli elementi del sistema interagiscono nel senso indicato dalle frecce. 



/ione, specie quando si tratta di predi- 
re gli effetti cumulativi di scala- Per 
esempio, il numero degli apparecchi te- 
levisivi negli USA è salito da 100 000 
nel 1948 a un milione Fanno seguente 
e 50 milioni un decennio dopo. Le con- 
seguenze sociali e psicologiche di un si- 
mile sviluppo esplosivo sono difficili 
da prevedere. 

La storia dell'amianto dimostra gli 
effetti di scala in una delle sue forme 
più insidiose. L'amianto è utile in mo- 
do tanto vario che a poco a poco è pe- 
netrato in ogni automobile, treno, aero- 
plano, fabbrica e abitazione, e quindi 
nei polmoni umani dove, rimanendo 
indistruttibile come lo è in natura, può 
provocare gravi malattie. Tale è il caso 
anche della proliferazione delle auto- 
mobili: ancora nel 1958 un testo auto- 
revole sulle conseguenze dell'automobi- 
le ha trascurato di menzionare l'inqui- 
namento atmosferico. 

Un problema strettamente connesso 
è sorto dalla mancata previsione di si- 
stemi di sostegno che le nuove tecno- 
logie avrebbero richiesto. Si può volare 
per esempio da Londra a New York 
in sei ore, e incontrare poi delle diffi- 
coltà nel tragitto dall'aeroporto alla cit- 
tà, perché le strade spesso sono affolla- 
te e non esiste alcun servizio ferrovia- 
rio fra la città stessa e gli aeroporti 
più importanti, I tribunali hanno cumu- 
li enormi di lavoro arretrato, per ver- 
tenze riguardanti rivendicazioni relative 
a incidenti automobilistici. 

Anche i problemi politici e giurisdi- 
zionali sono numerosi, Quando una 
città scarica in un fiume acque di rifiu- 
to non trattate, senza curarsi degli ef- 
fetti sulle comunità a valle, o quando 
una nazione si impegna in un esperi- 
mento di seminagione di nubi o con- 
duce un esperimento nucleare senza 
preoccuparsi dei suoi effetti su altri 
paesi, la ragione è che un'unità di ela- 
borazione di decisioni più piccola del- 
l'area interessata dalla decisione stessa 
tende a considerare gli effetti come un 
problema riguardante qualcun altro. Vi 
è anche una limitatezza artificiale del- 
la giurisdizione. Il Ministero della Di- 
fesa americano recentemente ha negato 
l'autorizzazione a procedere a un'ope- 
razione privata di dragaggio e riempi- 
mento nelle acque navigabili della Flo- 
rida, facendo sua la tesi degli enti della 
sanità e della tutela delle risorse natu- 
rali, secondo cui il progetto in questio- 
ne avrebbe arrecato danni al patrimo- 
nio ittico e agli animali selvatici. Una 
corte federale ha contestato la validità 
della decisione, sostenendo che, a ter- 
mini di legge, l'unica, base per rifiutare 
l'autorizzazione a dragare e riempire è 
l'intralcio alla navigazione. 

La nostra conclusione è stata che 




L'aeroporto internazionale Kennedy, nei pressi di New York, ha 

solo una strada importante [al centro in alto) per il traffico in 
superfìcie, e non vi è nessun servizio ferroviario fra l'aeroporto 



e la città. Ci sì chiede se, con il crescente numero di voli e 
con l'introduzione dei « jumbo jet », le attrezzature in super- 
fìcie saranno all'altezza delia raffinata tecnologia dell'aeroporto. 
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la sede migliore per dare inizio al 
compito formidabile di migliorare la 
valutazione della tecnologia è il Go- 
verno Federale, il quale è già profon- 
damente implicato nel sostegno e nella 
regolazione della tecnologia. Se riusci- 
rà a indicare un modo per pervenire a 
una gestione più responsabile del mu- 
tamento tecnologico, il Governo Fede- 
rale avrà svolto un compito non indif- 
ferente; se non lo saprà fare, non ci 
sarà molto di più da aspettarsi da altre 
istituzioni della società. 

Raccomandando nuovi meccanismi 
federali per incrementare e ampliare 
gli attuali mezzi di valutazione della 
tecnologìa, noi eravamo memori di pa- 
recchi principi che dovrebbero guidare 
il nuovo procedimento. Per mantenere 
la propria credibilità in mezzo a inte- 
ressi diversi, bisogna che un nuovo 
organismo per valutare la tecnologia 
adotti una posizione dì partenza che 
sia la più neutrale possibile. Per questa 
ragione esso non dovrebbe avere alcu- 
na autorità decisionale, nessun potere 
normativo o responsabilità per promuo- 
vere una qualsiasi tecnologia particola- 
re. A differenza della Commissione per 
l'Energia Atomica, per esempio, non 
gli dovrebbe venir affidato l'avanza- 
mento della tecnologia dei reattori e al 
tempo stesso la promozione della sicu- 
rezza contro la radioattività, A diffe- 
renza della Amministrazione Federale 
dell'Aviazione, al nuovo meccanismo 
non dovrebbe venir affidata la realiz- 
zazione di un aereo da trasporto su- 
personico. A differenza del Servizio di 
Sanità, non dovrebbe essere ritenuto 
responsabile della protezione del pub- 
blico contro farmaci pericolosi. Dargli 
responsabilità di questo genere signifi- 
cherebbe chiaramente provocare con- 
flitti interni dlnteressc. 

Un ente governativo che valuti la 
tecnologia deve anche essere sensibile 
ai pericoli del processo. Il pericolo 
maggiore è che l'ente in questione pos- 
sa inceppare il delicato meccanismo 
dell'innovazione tecnologica, esageran- 
do ì rischi o ignorando la possibilità di 
trovare delle soluzioni. Se si scoraggia 
rinnovazione, la cura potrebbe essere 
peggiore del male. Bisogna pertanto 
che al nuovo organismo non venga da- 
ta la minima autorità di selezionare o 
« togliere dì mezzo » nuove iniziative 
tecnologiche. In breve, esso dovrebbe 
avere il potere di studiare e di racco- 
mandare, ma non di agire; di valutare 
ma non dì patrocinare o di impedire. 

In pari tempo, bisogna che qualsiasi 
nuovo organismo di valutazione ab- 
bia una certa influenza. Esso non a- 
vrebbe alcuna speranza di influire ma- 
terialmente sulla politica pubblica se la 
sua collocazione non fosse vicina ai 



centri del potere politico. Bisogna per- 
tanto che vi sia un rapporto stretto fra 
qualche componente del nuovo orga- 
nismo e il Presidente, e che qualche 
altro componente abbia stretti legami 
col Congresso. II nuovo organismo de- 
ve essere destinato a completare, coor- 
dinare e migliorare la molteplicità dei 
meccanismi già esistenti, più che a so- 
stituirli. Noi abbiamo respinto il con- 
cetto di un processo estremamente cen- 
tralizzato di valutazione della tecnolo- 
gia, come qualcosa che non può fun- 
zionare in pratica, e che è persino pe- 
ricoloso in linea di principio, 

^Penendo presenti queste considerazio- 
ni, il nostro gruppo ha raccoman- 
dato la creazione di una costellazione 
di organizzazioni, che abbiano alcuni 
componenti sistemati strategicamente 
sta nel Governo sia nel Congresso, e 
che costituiscano un punto focale e una 
sede per dibattere pubhlicamente le at- 
tività di valutazione della tecnologia in 
tutto i) governo e il settore privato. Per 
il ramo esecutivo la raccomandazione 
è che l'Ufficio per la scienza e la tecno- 
logia del Presidente degli Stati Uniti 
venga allargato, e gli venga data l'au- 
torità di raccogliere informazioni sulla 
valutazione delle tecnologie, di redìge- 
re un rapporto annuo sulle priorità in 
tale campo, di organizzare conferenze 
e di preparare documenti in cui sì sug- 
geriscano delle linee d'azione. Questo 
ufficio riesaminerebbe specifiche valuta- 
zioni compiute da altri enti, ma limite- 
rebbe la revisione a una valutazione dei 
criteri, delle procedure e della docu- 
mentazione di cui ci si è valsi, e del- 
l'adeguatezza della rappresentanza de- 
gli interessi potenzialmente colpiti. Que- 
sto ufficio dovrebbe cooperare con una 
nuova Divisione per la valutazione del- 
la tecnologia della * National Science 
Foundation », la quale assegnerebbe 
contratti e borse di studio per la valuta- 
zione di specìfici sviluppi e per la ricer- 
ca sui metodi di valutazione. La mag- 
gior parte del lavoro verrebbe svolta in 
enti non governativi come le università, 
le organizzazioni di ricerca indipenden- 
ti e le industrie. 

Per il Congresso la raccomandazio- 
ne è di creare o una Commissione per 
la valutazione della tecnologia o un Uf- 
ficio per la valutazione della tecnologìa 
che siano un braccio del Congresso, a- 
nalogo al * Legislative Reference Servi- 
ce* o al «General Accounting Office*. 
NelTun caso e nelFaltro le principali 
funzioni del meccanismo sarebbero 
quelle di fornire al Congresso un acces- 
so migliore ai giudizi professionali di 
cui esso ha bisogno nell'opera di vaglio 
delle valutazioni della tecnologia, e di 
fornire nell'ambito del Congresso, o vi- 



cino a esso, un luogo pubblico per le at- 
tività di valutazione di individui o grup- 
pi che operano all'esterno degli attuali 
istituti governativi e privati, 1 comitati 
del Congresso già esistenti non sembra- 
no promettenti, da questi punti di vi- 
sta, a causa della frammentazione do- 
vuta alle divisioni giurisdizionali e alle 
rivalità interne. 

Il nostro gruppo di studio ha preso 
in considerazione e respinto l'idea di 
una commissione federale indipendente. 
Un ente di questo genere avrebbe il 
vantaggio di essere libero da interferen- 
ze politiche, ma la separazione del pro- 
cesso di valutazione dal centro delle 
decisioni politiche è parso un prezzo 
troppo alto da pagare. 

Una questione di primaria importan- 
za che non è stata oggetto di molto in- 
teressamento da parte del nostro grup- 
po è la valutazione della tecnologia mi- 
litare. La ragione va ricercata nel suo 
particolare carattere: la tecnologia mili- 
tare è fortemente condizionata dall'in- 
terpretazione del servizio informazioni, 
e gran parte delle informazioni tecno- 
logiche vengono schedate. 11 controllo 
di questo flusso di informazioni, tutta- 
via, è in realtà nelle mani di persone 
che valutano la tecnologia solo in ter- 
mini di sicurezza nazionale, considerata 
nel suo senso più ristretto. Il nostro 
gruppo era persuaso dell'importanza di 
creare qualche organismo per la valuta- 
zione della tecnologia militare da parte 
di un gruppo di esperti, aventi bensì il 
necessario benestare dei servizi di sicu- 
rezza, ma senza diretta responsabilità 
nei confronti della sicurezza nazionale. 
Presumìbilmente un gruppo di questo 
genere potrebbe far pesare sulla valuta- 
zione della tecnologia militare conside- 
razioni sociali, politiche e ambientali di 
carattere più generale. 

11 nostro gruppo di studio era con- 
vinto che, comunque potessero venir 
considerate le nostre specifiche racco- 
mandazioni, una forma o l'altra di azio- 
ne costruttiva, volta a migliorare la va- 
lutazione della tecnologia, è assoluta- 
mente necessaria, e che tale azione non 
può essere rinviata a lungo senza ac- 
crescere le difficoltà di attuazione e ri- 
durre le prospettive di successo. Il fu- 
turo della tecnologia ha in sé una gran- 
de promessa per l'umanità se al suo 
sviluppo verranno dedicati uno sforzo 
e un'attività di pensiero maggiori. Se 
però la società continua sulta sua stra- 
da attuale, il futuro riserba un grande 
pericolo, vuoi da parte degli effetti in- 
controllati della tecnologia stessa» vuoi 
da parte di un'avventata reazione poli- 
tica contro l'innovazione tecnologica - 
una reazione che potrebbe condannare 
l'umanità alla miseria, alla frustrazione 
e alla perdita della libertà. 



18 




L'emissione dì fumo di un Boeing 727 a reazione viene ridotta 
dalla riprogettazione delle rame re di combustione e degli effu* 
Kofi del combustibile in un esperimento intrapreso per ridurre 
l'inquinamento atmosferico. In alto vediamo il decollo di un 
aeroplano che non ha cubito te modifiche destinale a ridurre il 



fumo; in basso, un apparecchio dello stesso tipo decolla dopo 
l'applicazione delle modifiche. Molti alati e molte comunità 
sottopongono a costante pressione le aviolinee, perché riducano 
remissione di fumo degli aerei a reazione convertendo i motori 
o installandone altri di tipo particolare che non producano fumo. 




19 



Il Triangolo delFAfar 



Nella zona di giunzione tra Mar Rosso e Golfo di Aden dove, in un 
paesaggio da incubo, tre grandi sistemi tettonici si intersecano, 
sembra stia gradualmente formandosi un nuovo bacino oceanico 



II Triangolo dell*Àfar, territorio più 
comunemente noto col nome di 
Dancalia, è una regione che si e- 
stende nella parte nordorientale del- 
l'Etiopia nella zona in cui si uniscono 



di Haroun Tazieff 



il Mar Rosso e il Golfo di Aden, Si 
tratta di una regione il cui paesaggio, 
aspro e selvaggio, è caratterizzato da 
deserti che si estendono entro ampie de- 
pressioni, da scarpate improvvise e tor- 
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Il Triangolo delFAfar o Depressione Dancala fin colore) si trova nell'Etiopia nord- 
-orientale dove si incontrano tre grandi sistemi tettonici dì fratture: quello del Mar 
Rosso, quello della Dorsale Carlsberg dell'Oceano Indiano e quello della Rift Valley 
che interessa l'Africa Orientale. La parte settentrionale di questa regione era un 
tempo sommersa dalle acque del Mar Rosso mentre ora è t per una certa parte, emersa. 
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reggiani i, da fessure, vulcani e crateri. 
Pochi uomini hanno sinora avuto l'av- 
ventura di esplorare la regione e, fino 
a poco tempo fa, essa era < terra inco- 
gnita», sìa sotto il profilo geologico 
sia sotto quello strettamente geografico. 
Ora però la scoperta di prove sempre 
più. minuziose della deriva dei continen- 
ti e della espansione dei bacini oceanici 
hanno concentrato su questa zona un 
considerevole interesse scientifico, dato 
che essa sembra essere il punto focale 
di un nuovo oceano in fieri (si vedano 
gli articoli La conferma della deriva 
dei continenti di Patrick M. Hurley 
in * Le Scienze », n. 3, novembre 1968, 
L'espansione dei fondi oceanici di J.R, 
Heirtzler, in * Le Scienze », n. 7, mar- 
zo 1969 e r in genere, il numero specia- 
le di dicembre 1969, dedicato all'Ocea- 
no). In più, mentre altrove il meccani- 
smo che produce la separazione tra i 
continenti è nascosto nelle profondità 
oceaniche, in questa zona esso può es- 
sere osservato mentre si sta svolgendo 
su di un fondo marino emerso da po- 
co tempo e quindi quasi intatto. 

La teoria che i continenti erano in 
origine uniti in uno solo e che si sono 
successivamente separati graduamente 
è ora accettata quasi universalmente. 
Le prove raccolte durante lo scorso de- 
cennio, soprattutto attraverso l'esplora- 
zione oceanografica del sistema di dor- 
sali che si estendono nella parte centra- 
le di tutti gli oceani, hanno delineato un 
quadro molto convincente di come ta- 
le separazione possa essersi effettuata. 
In breve, il processo sembra essersi ve- 
rificato come segue. Il materiale che 
costituisce i continenti è un guscio di 
rocce sialiche, relativamente leggere, 
che poggia su un magma basaltico più 
denso. Le tensioni che si generano entro 
la crosta terrestre possono spezzare que- 
sto guscio sialico producendovi faglie e 
fratture dell'ampiezza di oltre venti me- 
tri. In tal caso, il magma risale entro la 
crosta terrestre talora espandendosi an- 




Un cratere in esplosione a est del Lago Giuli etti, formato 
lungo una linea di frattura (sopra), 1 crateri di esplosione 
sono dovuti a un accumulo di gas sotto forte pressione in pro- 
fondità» Questo ha gettato fuori frammenti di rocce sedimen- 
tarie sottostanti e di rocce magmatiche (pendoliti) simili a 
quelle che costituiscono il mantello superiore della Terra. 



Il basso cono vulcanico che si trova all'estremità settentrionale 
della Catena dell'Erta *Ale isoUoì è un'ulteriore prova che 
la Bona, in un recente passato geologico, era sommersa. I fram- 
menti dì vetro vulcanico di cui l'apparato è costituito, si for- 
mano per esplosioni del vapore surriscaldato, generato al con* 
tatto tra lava e acqua, che frantumano le porzioni di magma. 






Grande colata di lava basaltica molto recente, rhe è discesa 
tumultuosa dalla sommità del vulcano Erta T Àle e ha formato 
un lago di lava sul fondo, avendo trovato la strada sbarrata 
dal fondo rialzato di una piccola caldera. In questo modo gra< 
dualmente le caldere si riempiono e i vulcani continuano a 
rialzarci, fino allo sprofondamento di una nuova caldera, 



Lago di lava incandescente sul fondo del cratere principale 
del vulcano Erta 'Ale. È molto probabile che questo Iago sia 
in attività da almeno 40 anni. Esistono pochissimi esempi di 
fenomeni di questo tipo che sono probabilmente alimentati 
da movimenti dì convenzione nel magma. Il lago di lava 
più conosciuto è quello del vulcano Miragongo nel Congo. 




Lave basaltiche molto fluide dell'Erta 'Ale si espunsero sul 
fondo di una depressione calderìca mollo ampia di cui nella 
fotografia qui sopra è visibile solo un piccolo settore. La 
grande fluidità è arguì bile dal fatto che uno schizzo di lava 
ha superato il bordo rialzato della caldera Un basso a sinistra). 



11 vertice settentrionale della Depressione Dancala è costituito 
da una pianura ricoperta di sale. Ogni anno, quando sugli 
altopiani circostanti piove, la depressione si copre di acque 
ipersaline la cui profondità non è tale però da impedire il tran- 
sito delle carovane che portano il sale sull'Altopiano Etiopico. 



che in superficie. Il magma raffredda 
poi entro le fratture allontanando così 
ulteriormente ì blocchi sialìcì separati 
dalla frattura. Durante il trascorrere dei 
tempi geologici altre fratture si gene- 
rano parallelamente alia prima; anche 
queste vengono poi colmate dal magma. 
Le dorsali medio-oceaniche sembrano 
composte di bande parallele di magma 
consolidato: ciò significa che la crosta 
è stata fratturata ripetutamente lungo 
l'asse della dorsale e che i blocchi con- 
tinentali separati da tali fratture, si so- 
no via via allontanati l'uno dall'altro. 
Le masse dì basalto, formatesi per riem- 
pimento delle fratture, si distinguono 
Tuna dall'altra a causa delle differenze 
nell'orientamento della polarità magne- 
tica caratteristica di ciascuna di esse; 
ciò dipende dai mutamenti intervenuti 
nelle caraneristiche del campo magne- 
tico terrestre nei tempi intercorsi tra la 
solidificazione dell'una e delle altre. 

La conclusione principale tratta dallo 
studio delle dorsali medio-oceaniche è 
che i continenti si muovono allontanan- 
dosi Tuno dall'altro a una velocità di 
pochi centimetri all'anno* Per esempio 
nell'Atlantico meridionale l'espansione 
dei fondali oceanici sembra avvenire a 
una velocità di 2,5 cm all'anno: ciò si- 
gnifica che il continente sudamericano 
avrebbe cominciato a separarsi dal- 
l'Africa circa 180-200 milioni di an- 
ni fa. 

Le recenti esplorazioni oceanografi- 
che hanno mostrato che una dorsale 
che corre nella parte mediana del l'Ocea- 
no Indiano, nota come Dorsale Carl- 
sberg, ha un ramo che sì estende entro 
il Golfo di Aden. Similmente i fondali 
del Mar Rosso hanno una dorsale assia- 
le che ha proprietà fisiche identiche a 
quelle delle dorsali medio-oceaniche. 1 
sistemi del Golfo dì Aden e del Mar 
Rosso, che sono fra loro perpendicolari, 
si incontrano nel Triangolo dell' A far, 
che già si trova all'estremità settentrio- 
nale del sistema tettonico che interessa 
la parte orientale del continente africa- 
no. Una volta evidenziala tale situazio- 
ne, fu immediatamente chiaro ai ricer- 
catori che il Triangolo deli* A far offriva 
un'opportunità unica per lo studio del- 
l'origine di nuovi oceani, 

TI Triangolo dell'Afar è una delle re- 
gioni meno invitanti del globo, 01* 
tre al fatto di essere pressoché impra- 
ticabile, è anche estremamente calda: 
56 °C all'ombra d'estate, 50 °C d'inver- 
no. La regione è abitata soltanto da tri- 
bù nomadi note per la loro ferocia: in 
tempi non troppo lontani i giovani guer- 
rieri mutilavano ancora i prigionieri ma- 
schi per offrire trofei alle loro donne; 
si sa per certo ch'essi hanno massacra- 
to! nel diciannovesimo secolo, diverse 



spedizioni per impadronirsi delle armi. 

Fra le spedizioni che hanno esplorato 
la Dancalia prima che iniziasse, nel 
1967, il nostro rilievo della zona, la 
meglio conosciuta è quella condotta 
nella primavera del 1928 da due ita- 
liani, Tullio Pastori e G, Rosina, un 
ingegnere minerario inglese, L.M. Ne- 
ghiti e un gruppo di etiopici. 11 ca- 
po della spedizione era Pastori, un du- 
ro prospettore minerario che preceden- 
temente aveva esplorato varie parti del- 
la regione; per delincarne il carattere, 
basti dire che nel 1943, all'età di ses- 
santa anni, fuggi da un campo dì con- 
centramento inglese in Kenya arrivan- 
do a piedi fino ad Alessandria sulla co- 
sta del Mediterraneo. Nesbitt, autore 
del rapporto sulla spedizione del 1928, 
descrisse con vivacità le difficoltà e j 
pericoli incontrati in quell'occasione. 
Era probabilmente la prima volta che 
veniva percorsa l'intera lunghezza del 
Triangolo dell'Afar e le informazioni di 
Nesbitt hanno fornito la base per Tuni- 
ca carta dettagliata della regione che 
fosse disponibile prima del nostro ri- 
lievo. La spedizione del 1928, tuttavia, 
non era in grado di effettuare rilievi 
geologici sistematici. 

Nel 1967, abbiamo organizzato una 
squadra di specialisti in grado di stu- 
diare la geologia deìla Dancalia con 
il maggiore dettaglio possibile. 11 no- 
stro gruppo era costituito da studio- 
si provenienti da diverse fra le pili 
importanti università italiane, francesi 
e statunitensi: tre petrografi (Giorgio 
Marinelli, Franco Barberi e Jacques 
Varet), quattro geochimici (Giorgio 
Ferrara, Sergio Borsù LL. Cheminée e 
Marino Martini), un geologo struttura- 
le (Gaetano Ciglia), due specialisti del- 
la geologia dei terreni recenti (Hugues 
Paure e Colette Roubet), un geofisico 
(Guy Bonnet), un oceanografo (Enrico 
BonattL dell'Università di Miami) e un 
vulcanologo (io stesso). 

Abbiamo ora concluso tre spedizio- 
ni nel Triangolo dell'Afar, tutte con- 
dotte nei periodi invernali che sono re- 
lativamente meno caldi (inverni 1967- 
68, 1968-69, 1969-70). La nostra spe- 
dizione non era armata e non è stata 
molestata dalla popolazione locale. Du- 
rante il nostro rilievo abbiamo potuto 
disporre dell'incomparabile aiuto del- 
l'elicottero senza il quale sarebbe sem- 
plicemente impossibile condurre un am- 
pio e serio lavoro di campagna in una 
zona tanto vasta e accidentata* Fino a 
ora abbiamo dedicato un totale di 13 
settimane al lavoro di campagna carto- 
grafando accuratamente le strutture 
geologiche e le caratteristiche litologi- 
che di oltre 31 000 chilometri quadra- 
ti neìla parte settentrionale e centrale 
del Triangolo dell'Afar. Abbiamo at- 



traversato ripetutamente la zona con 
l'elicottero atterrando oltre mille volte 
per raccogliere campioni di rocce ed 
esaminare le caratteristiche geologiche 
delle varie zone. 

Il Triangolo dell'Afar, nella parte nor- 
dorientale è separato dal Mar Rosso 
da una catena sollevata sia da faglie che 
dall'azione vulcanica. Da nord a sud 
essa comprende un horst (cioè un 
blocco sollevatosi per ragioni tettoniche 
rispetto alle masse adiacenti) chiamato 
Alpi Dancale, una catena montuosa for- 
mata da rocce sedimentarie e intrusive, 
un massiccio vulcanico costituito da un 
vulcano attivo e da tre complessi vul- 
canici con vaste caldere e, all'estremità 
meridionale, un altro massiccio mon- 
tuoso a horst. A sud il Triangolo è de- 
limitato dalla cosidetta scarpata somala 
di altezza variabile tra i 1600 e i 2200 
metri. A ovest, il terzo lato del trian- 
golo corre lungo la grande scarpata 
etiopica che raggiunge localmente ì 
3000 metri di altezza. Qui la scarpata 
tettonica ha un dislivello mai raggiunto 
in nessun altro luogo al mondo. Il fon- 
do della depressione triangolare danca- 
la invece sale dolcemente dal punto più 
basso che si trova a settentrione 
(100 m sotto il livello del mare) fino ai 
1100 metri della zona confinante con 
la Somalia a circa 480 chilometri più 
a sud. 

Quali avvenimenti possono avere de- 
terminato un paesaggio cosi strano e 
spettacolare? Fino a non moho tempo 
fa molti geologi credevano che il Trian- 
golo dell'Afar fosse un'apertura a ven- 
taglio generata, in qualche imprecisato 
modo, dal sistema tettonico che carat- 
terizza l'Africa orientale e noto con il 
nome di Rìft Valley. Il nostro studio 
della geologia della zona ci ha con- 
dotto a un'interpretazione completa- 
mente diversa. I fatti, cosi come li ab- 
biamo osservati, indicano che la super- 
ficie della depressione altro non è se non 
una parte del fondale del Mar Rosso. 
Infatti il triangolo, dal suo vertice set- 
tentrionale fino a Ghubbet al Kharab, 
al margine occidentale del Golfo di 
Tagiura, è la continuazione verso sud- 
ovest del bacino centrale del Mar Ros- 
so che finisce al 15° dì latitudine sud. 

Le strutture tettoniche caratteristi- 
che del Mar Rosso sono evidenti e 
geologicamente attive attraverso tutta 
l'area. Per contro non vi è alcuna delle 
strutture che originariamente si credeva 
dovessero caratterizzare il Triangolo 
dell'Afar. Sembra inoltre evidente che 
qualche decina di migliaia di anni fa la 
metà settentrionale del triangolo doves- 
se essere sommersa e che dairacqua do- 
vennero emergere soltanto le Alpi Dan- 
cale e la cima dei più alti vulcani, a 
costituire altrettante isole, e che la mag- 
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gior parte delle terre ora emerse abbia- 
no successivamente raggiunto il livello 
del mare per sollevamenti tettonici, per 
Tazione vulcanica e per la risalita di 
magma basaltico attraverso le fessure, 

F a dimostrazione che il Triangolo del- 
TAfar o Depressione dancala è par- 
te del fondale del Mar Rosso e non un 
qualche strano ampliamento del siste- 
ma tettonico che interessa L'Etiopia in- 
sieme agli altri paesi dell'Africa o- 
rientale è facilmente individuabile, da 
qualunque parte si consideri il proble- 
ma. Per cominciare, abbiamo consta- 
tato che i fatti osservabili contraddice- 
vano qualunque altra spiegazione delle 
strutture morfologiche della regione, Era 
stato per esempio suggerito che la gran- 
de scarpata che si allunga sul margine 
occidentale del triangolo era dovuta a 
un piegamento marginale all'altipiano, 
seguito dall'erosione dei rilievi risultan- 
ti. Le nostre osservazioni hanno messo 
a fuoco tre importanti obbiezioni a tale 
interpretazione: 1) » blocchi derivati dal 
fagliamenlo della crosta nella parte in- 
feriore della scarpata sono quasi dovun- 
que inclinati verso ovest e cioè nella 
direzione opposta a quella che ci si 
sarebbe atteso nel caso di un piega- 
mento marginale; 2) la erosione dei ri- 
lievi risultanti dal piegamento margi- 
nale avrebbe dovuto produrre una 
grande quantità di sedimenti clastici 
che si sarebbero raccolti entro il ba- 
cino chiuso costituito dal triangolo, ma 
nulla dì tutto questo è staio osservato: 
3) il bacino è riempito da una serie del- 
lo spessore di oltre 1000 metri di eva- 
poriti (depositi chimici derivati dall'eva- 
porazione di acqua salata; in questo ca- 
so la maggior parte del deposito è co- 
stituito da sale) e la parete del bacino 
si immerge sotto tale massa di mate- 
riale secondo un angolo acuto che tut- 
tora indica come il margine occiden- 
tale della Depressione dancala si sia 
formato per slittamento della crosta 
lungo un sistema di fraglie di disten- 
sione piuttosto che per piegamento del- 
la crosta. 

Era inoltre stato indicato che, a sud 
delle Alpi Dancale, una catena di gran- 



ii rilievo del Triangolo dell'Alar, iniziato 
nel 1967, e tuttora in torso. Nella carta 
qui ^opra tono indicati L'area -in qui ri- 
levata e i principali astemi di faglie e 
fratture riconosciuti. Particolare cura nel 
rilevamento è stata dedicala alla depres* 
sìone compresa tra la Catena delle Alpi 
Dannale e la Scarpata etiopica. I/elicotte* 
ro si è dimostrato un mezzo prezioso nel 
lavoro ili campagna in una zona tanto 
accidentata : esso è atterrato oltre mille 
volte per consentire il campionamento di 
rocce e l'osservazione diretta mi terreno. 
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Confronto fra il rapporto isotopico • / Sr/*Sr caratteristico dei basalti oceanici, delle 
rocce continentali e di campioni raccolti nel gruppo vulcanico dell'Erta 'Afe. In questi 
ultimi il rapporto isotopico dello stronzio è praticamente uniforme ed è analogo a 
quello tipico dei basalti oceanici mentre è molto divergo da quello delle rocce di orì- 
gine crostale. Le rocce dell'Erta "Ale, in prevalenza basaltiche, chimicamente for* 
mano una serie in pratica continua dai basalti alle trachiti femichc e alle notiti. 



dì caldere vulcaniche, apparentemente 
orientata in senso nord -sud, doveva es- 
sere la continuazione della struttura tet- 
tonica che costituisce la fossa dei laghi 
etiopici, oltre che la maggiore strut- 
tura attiva della regione. 11 rilievo 
sul terreno ha dimostrato che non esi- 
ste un allineamento di caldere in senso 
nord-sud e che tutte le caldere presenti 
nella regione sono localizzale in un gra- 
ben (una zona abbassata, per cause tet- 
toniche, rispetto alle adiacenti) che si 
estende in direzione da nord-nord est a 
sud-sud ovest. Anche quest'osservazione 
è importante poiché dimostra ancora 
che la Depressione dancala è parte del 
Mar Rosso e non un prolungamento 
della Rift Valley dell'Africa orientale. 
Innumerevoli sono gli indizi a favore 
del fatto che la topografia del Trian- 
golo dell'Afar sta stata modellata da fe- 
nomeni violenti, geologicamente re- 
centi e tuttora in corso. L'intera meta 
settentrionale del triangolo mostra trac- 
ce di un'estesa fratturazione della cro- 
sta e di movimenti crustali lungo le 



faglie. A settentrione della latitudine 
13° IO 1 nord queste faglie sono allineate 
lungo Tasse del triangolo in direzione da 
nord -nord ovest e sud -sud est {si veda 
la carta sulla pagina a fronte), A sud 
di tale latitudine, entro il Ghubbet al 
Kharab (ì P30' nord) prevale la stessa 
direzione principale di frattura anche 
se vi sono molte faglie e fessure allinea- 
te in direzione da nord ovest a sud est 
e da est a ovest. Nella maggior parte di 
questa zona del triangolo le manifesta- 
zioni superficiali di movimenti della ero* 
sta consistono in ampie fessure beanti, 
in strutture a horst e graben che dan- 
no luogo alla classica morfologia delle 
fosse tettoniche costituita da depressio- 
ni a versanti degradanti in larghi gra- 
dini- Anche quando la struttura a gra- 
ben è sepolta sotto potenti serie di ma- 
teriale vulcanico o evaporìtico (ma ri- 
mane sempre individuabile tramite la 
prospezione geomagnetica) la direzione 
tettonica principale resta sempre chia- 
ramente delineata da duomi di sali po- 
tassici, crateri d'esplosione freatica, sor* 
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Cono di ceneri presso il Lago Giul ietti, È stato edificato sopra 
una delle linee dì frattura che attraversano la regione. Movi- 



menti orizzontali successivi hanno spaccato il cono in due 
parti: una. si è spostata di oltre 100 m rispetto all'altra. 




Il paesaggio ad ampi gradini della riva orientale del Lago 
Ci li Li etti, visibile qui sotto, è un'ulteriore prova del fatto che 
la morfologia della Depressione Damala è imputabile a una 



tettonica di distensione: ciascun gradino è limitalo du un 
sistema di fraglie di distensione lungo le quali si e verificalo 
rabbassa mento. L'insieme forma una struttura chiamata graben. 



genti termali e altri segni di attività ma- 
gmatica profonda. La distribuzione di 
tali tracce l'attività vulcanica segue al* 
Lineamenti da nord-nord ovest a sud- 
-sud est. 

Questa direzione è proprio quella di 
allungamento del Mar Rosso cosicché 
Unterà parte settentrionale del Triango- 
lo deirAfar può essere legittimamente 
sideraia come la continuazione natu- 
naturale di tale mare. Tutti gli indizi 
suggeriscono che in un passato geologi- 
camente recente le acque del Mar Ros- 
so si estendevano verso sud-sud est fino 
alla scarpata che delimita il triangolo 
verso la Somalia e che l'attuale assen- 
za d'acqua dalla depressione a triangolo 
della Dancalia è soltanto uno stadio 
temporaneo nello sviluppo di un nuo- 
vo oceano. 

Molti indizi mostrano che fessura- 
zioni e dislocazioni sono attive anche 
attualmente. In molti luoghi, ad esem- 
pio, abbiamo potuto osservare lìnee di 
faglia che tagliano strutture attuali co- 
me coni di deiezione e crateri di vulca- 
ni attivi, ti vulcano Erta 'Ale, che si 
può considerare come il più attivo in 
tutta l'Africa orientale, ha il cono prin- 
cipale tagliato da fessure orientate pa- 
rallelamente all'asse del Mar Rosso. Sì 
tratta, in questo caso, di un fenomeno 
del tutto eccezionale: le fessure vulca- 
niche, comuni in molti apparti vulcani- 
ci, sono normalmente radiali e non pa- 
rallele» È stato inoltre osservato diret- 
tamente un fenomeno molto significati- 
vo: il 26 marzo 1969 un terremoto, 
verificatosi entro la depressione, ha 
provocato la ripresa di movimento dì 
una vecchia faglia in direzione NNO- 
-SSE; oltre a un dislivelìo verticale tra 
le due labbra della frattura (rigetto ver- 
ticale) tale movimento ha determinato 
uno spostamento in senso orizzontale 
(rigetto orizzontale) verso NNO della 
parte orientale. 

I" o studio delle rocce sta attualmente 
fornendo ulteriori prove del fatto 
che il Triangolo dell 'A far è da conside- 
rarsi realmente come una porzione di 
oceano. I campioni che abbiamo rac- 
colto indicano che la depressione cen- 
trale del triangolo non contiene rocce 
di origine crustale, cioè del tipo di 
quelle che costituiscono i continenti. 
Le rocce, tutte molto recenti, raccolte 
nel gruppo vulcanico dell'Erta 'Ale che 
corre parallelo all'asse del bacino del 
Mar Rosso, sono prevalentemente ba- 
saltiche e petrograficarnente simili a 
quelle delle dorsali oceaniche. Dalle os- 
servazioni di terreno e dagli studi pe- 
trografie^ corredati da oltre 100 analisi 
chimiche, stimiamo che la composizio- 
ne di tale catena sia per oltre il 90 % 
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Il diagramma triangolare mostra che la composizione chimica delle rocce vulcaniche 
della Catena dell'Erta *Ale < punti in colore), che si trova nell'ade della Depressione. 
tra Alpi Dancale e Scarpata etiopica, è diversa da quella delle rocce vulcaniche dei 
M. Pruvosi {punti neri) che si trova presso la Scarpata. Le lave del M. Pruvosi deri- 
vano o dalla contaminazione del magma con materiale aialìco crostale o addirittura 
dalla fusione della crosta stessa. Tale contaminazione non sì verifica per le lave del- 
l'Erta 'Ale: ciò suggerisce l'ipotesi che la crosta manchi del tutto anche in profon* 
dita al di sotto di questa catena che si sarebbe formata nella profonda fossa generatasi 
nella crosta terrestre per l'ali onta na mento delle Alpi Dancale dalla Scarpata etiopica. 



basaltica; il restante è costituito da tra- 
chiti femiche (8 %), rioliti (0,5 %) e al- 
tro. Chimicamente, tali rocce mostrano 
relazioni evolutive tali da formare una 
serie praticamente contìnua dai basali 
fino alle trachitt femiche e alle rioliti. 
Le relazioni sono state confermate dai 
valori del rapporto isotopico dello stron* 
zio : il rapporto tra l'isotopo raro, stron- 
zio 87 con quello comune, stronzio 86» 
in tutte queste rocce è uniforme e circa 
io stesso dei basalti oceanici {si veda 
la figura a pag~ 25), Molti altri dati mo- 
strano chiaramente che tali rocce deri- 
vano da magmi oceanici. Il fenomeno 
di differenziazione che ha condotto alla 
formazione di tutti i tipi di rocce dì 
questa catena di vulcani è probabil- 
mente di tipo gra vitati vo, I vari mine- 
rali che via via sì formavano in condi- 
zioni chimico-fisiche variabili, si sepa- 
ravano per gravità dando cosi origine 
a fusi magmatici di composizione di- 
versa. Tra i vari stadi di questo feno- 
meno sono molto interessanti quelli in- 
termedi, caratterizzati da un chiaro ar- 
ricchimento in ferro, I prodotti finali 
sono trachitt vetrose e rioliti alcaline. 



il che costituisce una prova del fatto 
che essi sono stati prodotti in una con- 
dizione di alta fluidità. 

La catena dell'Alayta, parallela a 
quella dell'Erta *Ale, mostra analoghe 
caratteristiche petrografiche e struttura- 
li. Per concludere, i caratteri petrografìa 
di entrambe le catene sembrano indica- 
re la loro comune origine, da ascriversi 
a risalita di magma attraverso le fes- 
sure nella crosta terrestre; sembrano in- 
dicare inoltre che il magma originario 
da cui derivano era di provenienza sub- 
crustale e non contaminato da mate- 
riali della crosta siallca. Tale magma 
era quindi dello stesso tipo dì quello 
da cui si formano le rocce costituenti 
ì fondi degli oceani. Non vi è dunque 
crosta sialtca immediatamente al di sot- 
to di tali catene, o per lo meno, è poco 
probabile che ve ne sia. Tutto ciò sug- 
gerisce che nella parte settentrionale 
del triangolo delTAfar vi sono blocchi 
continentali separati l'uno dall'altro: e- 
videntemente tale area è parte del si- 
stema oceanico in fieri del Mar Rosso 
che tende a separare l'Africa dall'Ara- 
bia. Similmente, le osservazioni raccol- 
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te nel corso del nostro rilievo indicano 
che le Alpi Dancale e due piccoli 
horst che abbiamo individuato a sud 
di latitudine 13° nord, l'uno prossimo 
alla scarpata etiopica e l'altro al centro 
del Triangolo dell'Afar, sono strutture 
continentali alla deriva per le quali so- 
no in corso fessurazione e separazione 
dalla massa dell'altopiano etiopico (si 
veda figura in questa pagina). 

Molti indizi raccolti durante ti lavoro 
sul terreno ci hanno indicato che la 
parte settentrionale del Triangolo del- 
l'Afar era originariamente coperto d'ac- 
qua. Su di un terrazzo che si estende 
al piede della scarpata etiopica* Faure 
ha trovato un'ascia di pietra incrostata 
di conchiglie marine: il mare deve aver- 
la ricoperta dopo ch'essa è stata quivi 
abbandonata. L'ascia è di tipo acheu- 
leano. non più antica cioè di 200 000 
anni fa. Nei campi di lava della regio- 
ne abbiamo trovato scogliere coralline 
del Quaternario- Dispersi sulla superfì- 
cie dì tutta la regione si trovano coni 
di ceneri che rassomigliano a quelli di 
Diamond Head alle Hawaii; tale strut- 
tura, che è noia per avere una genesi 
subacquea, è costituita esclusivamente 
da frammenti di un particolare vetro 
vulcanico, chiamato i al oc 1 asti te, che è 
tipico delle eruzioni basaltiche sottoma- 
rine. È stato inoltre osservato, torreg- 
giarne sull'arida superficie del Trian- 



golo, un cono vulcanico a sommità pial- 
la, assai simile, dal punto di vista mor- 
fologico, a un guyot, tipico cono vulca- 
nico sottomarino a sommità piatta. 

Questi coni di ceneri hanno suscitato 
in me un notevole interesse poiché, in 
passato, ho avuto occasione di osserva- 
re direttamente la formazione di due 
strutture di tate tipo in occasione di due 
eruzioni sottomarine, runa nelle Azzor- 
re (1957) e l'altra a sud dell'Islanda 
(1965). Ho potuto quindi constatare co- 
me tali strutture dipendano dall'esplo- 
sione di vapori secondari che si forma- 
no durante le eruzioni sottomarine. La 
eruzione riduce il magma in frammenti 
che vengono scagliati in acqua; a causa 
del fatto che il rapporto superficie-vo- 
lume di tali frammenti è sufficientemen- 
te grande (e senz'altro più grande di 
quello che si avrebbe in una colata la- 
vica normale) j frammenti di lava in- 
candescente cedono all'acqua immedia- 
tamente circostante una quantità di ca- 
lore sufficiente a trasformarla in vapore 
sovrariscaldato. La pressione di tale va- 
pore provoca esplosioni secondarie che 
riducono i frammenti di lava in picco- 
le schegge di vetro (ia loci asti te) sca- 
gliandole fuori dell'acqua fino ad al- 
tezze variabili tra mezzo e oltre un chi- 
lometro al di sopra del livello del mare; 
ciò significa che le schegge vengono lan- 
ciate ad altezze superiori a quelle cui 



normalmente giungono quelle lanciate 
durante eruzioni esplosive di tipo Strom- 
boli ano o hawaiano sulla terraferma. 
I minuscoli frammenti che ricadono 
tutto attorno al cratere vulcanico for- 
mano un grande cono anulare che spes- 
so risulta caratterizzato da stratificazio- 
ne suborizzontale e assai regolare poi- 
ché il deposito avviene in ambiente 
subacqueo. I coni di ialoclastiti che ab- 
biamo trovato nell'ambito del Trian- 
golo delVAfar sembrano sufficiente- 
mente recenti; quello in cui più pro- 
fondo è l'effetto dell'erosione (e quin- 
di presumibilmente il più antico) era 
coperto di coralli e gusci di organismi 
marini pleistocenici: anche questo con- 
ferma che non molto tempo fa la re- 
gione era coperta dal mare. 

I" 'esame del rilievo simile a un gu- 
yot, cui si è più sopra accennato, 
e che si trova nella depressione cen- 
trale del Triangolo, sembra fornire 
nuovi elementi per chiarire il meccani- 
smo genetico di tali formazioni. Negli 
oceani sono state individuate formazio- 
ni analoghe a centinaia: la loro vetta in 
taluni casi si trova a oltre duemila metri 
di profondità. Per spiegare la forma 
appiattita della cima si suppone gene- 
ralmente che in un certo momento della 
loro storia essi fossero emersi per es- 
sere erosi dall'azione del moto ondoso; 



quindi essi sarebbero stati successiva- 
mente sommersi per subsidenza del fon- 
do marino o per sollevamento del li- 
vello del mare. Noi abbiamo constata- 
to che il rilievo simile a un guyot, re- 
perito entro il Triangolo dell'Alar, si è 
formato in un modo tale da giustificare 
la morfologia piatta della sua cima sem- 
plicemente per il modo stesso attraverso 
i] quale si è formato. Chiamato Monte 
Asmara, è alto circa 400 metri ed è 
largo circa due chilometri e mezzo alla 
base e poco più di un chilometro alla 
vetta: è formato da una pila assai re- 
golare di strati di ialoclastite gialla» che 
a sua volta non è altro che un accu- 
mulo di schegge dì un basalto olivìnico 
alterato, che ha una genesi chiaramen- 
te subacquea. Tale processo di forma- 
zione strato su strato, causato da eru- 
zioni successive attraverso un camino 
vulcanico, giustifica da solo la forma 
piatta della cima del M. Asmara, C'è 
ora da chiedersi se la maggior parte dei 
guyot sottomarini non abbia la stessa 
origine. Forse la loro cima non è mai 
emersa anche se, proseguendo lo stesso 
processo costruttivo, ciò potrebbe acca- 
dere un giorno o l'altro. In ogni caso 
è chiaro che il M. Asmara, in un pas- 
sato non troppo lontano, doveva essere 
totalmente sommerso e la sua base do- 
veva giacere a più di 500 m sotto il 
livello del mare. 



Se supponiamo che il Triangolo del- 
TAfar o Depressione dancala sia parte 
del fondale del Mar Rosso, la costa 
della Penisola arabica bene sì incastra 
in quella che doveva essere la linea di 
costa del continente africano da cui si 
pensa l'Arabia si stia separando: l'inca- 
stro è almeno altrettanto buono quanto 
quello tra le coste dell'Africa e dell'A- 
merica meridionale ai due lati dell'At- 
lantico, 

Dobbiamo a questo punto spiegare 
ancora perché Tasse del Triangolo del- 
l' Afar si sia spostato verso ovest rispet- 
to a quello della dorsale del Mar Rosso 
e perché i due bacini siano ora sepa- 
rati. A tale domanda sarà possibile ri- 
spondere al termine della nostra esplo- 
razione nella parte meridionale della 
depressione. Sembra possibile che la 
dorsale del Golfo di Aden e il sistema 
tettonico a esso connesso, esercitando 
sulla depressione una spinta ad angolo 
retto con Tasse del sistema dei Mar Ros- 
so, possa averne provocato lo sposta- 
mento della parte meridionale. 

"[Vello stesso tempo, le informazioni 
sin qui ottenute sulla Dancalia pre- 
sentano anche un certo interesse di tipo 
economico. A causa della assenza di 
crosta sialica al di sotto delle catene 
vulcaniche attive di composizione ba- 
saltica e della probabile vicinanza del 



mantello alla superficie topografica nella 
parte settentrionale del triangolo il flus- 
so di calore verso l'alto è certamente 
enorme in tutta questa regione. Mal- 
grado la zona sia desertica, è presente 
in profondità un notevole quantitativo 
di acque dolci che, nella stagione delle 
piogge, arrivano nella depressione dagli 
altopiani circostanti. Di conseguenza in 
quelle parti di questa regione in cui la 
presenza di strati impermeabili impedi- 
sce la fuga dei vapori nell'atmosfera, sì 
devono formare zone sotterranee im- 
pregnate di acqua e vapore surriscal- 
dati. Se essi potessero essere sfruttati, 
come si fa da oltre sessanta anni a Lar- 
derello in Toscana, potrebbero fornire 
centinaia di milioni di chilowattora di 
elettricità in modo assai economico. Ta- 
le riserva potrebbe fornire elettricità ai 
vicini porti di Àssab, Massaua e Gibuti 
o a nuove e grandi industrie in cui il 
costo dell'elettricità è un fattore econo- 
mico molto importante» Il costo dei pro- 
dotti finiti, anche nel caso di materie 
prime trasportate via mare a questi por- 
ti, sarebbe sempre altamente competi- 
tivo e tutta la zona avrebbe un enor- 
me sviluppo economico. Tale regione 
quasi desertica potrebbe cosi diventare 
una megalopoli industriale in un futuro 
meno remoto di quello geologico in cui 
il Golfo di Aden e il Mar Rosso saran- 
no divenuti un nuovo grande oceano. 





Il M. Ammara, un vu L'ano a rima piatta, è costituito ria minu- 
scoli frammenti dt un particolare vetro vulcanico, In ialocla- 
stite, che si forma tipicamente nel corso di eruzioni vulcani- 
che subacquee. Esso ha una forma assai simile a quella dei 
guyot, rilievi sottomarini a cima piatta, assai frequenti in tutti 



gli oceani, la cut morfologia sommìlale è normalmente attri- 
buita all'erosione da parte del moto ondoso. Lo studio diretto 
del M. Asmara ha consentito di formulare un'ipotesi, descritta 
nel testo, che consente di giustificare la morfologia sua e dei 
guyot cui è assimilato, senza ricorrere al moto ondoso. 



Nel Piano del Sale* a 120 metri sotto il livello del mare, nella 
parte settentrionale del Triangolo dell" A far, si trovano molti 
crateri di esplosione freatica, di cui uno formato nel 1926. 
Questi crateri, dei quali è qui rappresentato quello di A ss 'Ale 
(Collina Rotsal, si formano quando le acque del sottosuolo, 



surriscaldate dalla vicinanza di masse magmatiche calde, risai- 
gono verso la superficie. Quando la pressione dì queste acque 
supera quella dovuta al peso delle rocce sovrastanti, l'acqua si 
trasforma in vapore e si ha un'esplosione come quella di una 
caldaia» 11 fenomeno si osserva anche presso Larderello* 
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Lo sviluppo economico 
del Giappone 

L'economia giapponese è oggi al terzo posto nel mondo, e il suo tasso 
di sviluppo si avvicina al 15% annuo. Alla fine del secolo, se questo 
ritmo non rallenta, il Giappone diventerà il paese più prospero del mondo 

*li James C* Abepplen 



L'impressionante sviluppo dell'eco- 
nomia giapponese costituisce uno 
dei più importanti avvenimenti 
del ventesimo secolo. Il grande balzo 
in avanti del Giappone ha avuto luo- 
go nello spazio di circa un ventennio, 
e per tale motivo non ha fatto sensa- 
zione quanto la rivoluzione russa o 
quella cinese, anche se le sue conse- 
guenze potranno essere di comparabile 
portata. Attualmente l'economia nìppo* 
nica è al terzo posto nel mondo, dopo 
quelle dell'Unione Sovietica e degli 
Stati Uniti. Il suo Ìndice. di sviluppo è 
senza pari o precedenti: il 9 % all'an- 
no (in termini reali) negli anni cinquan- 
ta, oltre ti IO % negli anni sessanta e 
il 13 o il 14 % in questi ultimi anni, 
lì Giappone è il paese che ha più pro- 
babilità di uguagliare o superare in 
questo secolo gli Stati Uniti in termini 
di livello di vita e di produttività in- 
dustriale, e il ventunesimo secolo po- 
trebbe essere il secolo del Giappone. È 
dunque interessante esaminare cosa sta 
accadendo in Giappone e perché. 

Conviene innanzitutto sgomberare il 
campo da alcuni pregiudizi. Il suc- 
cesso del Giappone continua a susci- 
tare interrogativi sulle ragioni per cui 
nessun altro paese sia stato capace di 
tanto, ma quasi sempre si risponde a 
questi interrogativi affermando che si 
tratterebbe di un fenomeno provviso- 
rio, o addirittura ricorrendo a vere e 
proprie fantasticherie. La realtà è che 
sin dalla fine del secolo XIX il tasso 
di sviluppo economico ha continuato 
ad aumentare regolarmente in coinci- 
denza con la industrializzazione del 
Giappone: non si vede cosa possa es- 
servi di provvisorio in un sistema eco- 
nomico dì dimensioni una volta e mez- 
za quelle della Gran Bretagna, che 
continua a espandersi pili velocemente 
di ogni altro e senza sintomo alcuno 
di stanchezza. 



Uno dei miti più persistenti è quel* 
lo secondo cui il progresso economico 
del Giappone sarebbe dovuto essenzial- 
mente alla * manodopera a basso co- 
sto ». Ciò non è affatto vero. Ci sono 
altre partì de ir Asia che, pur avendo 
minori costi di lavoro (oltre a una 
maggiore abbondanza di materie pri- 
me), non sono comunque riuscite a 
raggiungere un buon livello di svilup- 
po, è vero che il costo del lavoro è 
generalmente in Giappone più basso 
che in molti paesi occidentali, ma è 
anche vero che nei settori che richie- 
dono maggiori capacità tecniche come 
quelli dell'acciaio e delle macchine 
utensili, che si sviluppano con maggio- 
re rapidità e che sono i più concor- 
renziali nei mercati mondiali, i costi 
diretti di manodopera sono al livello 
di quelli europei. 

Altro mito è quello secondo cui lo 
sviluppo del Giappone sarebbe dovuto 
alle esportazioni. In realtà il Giappone 
esporta una parte della sua produzio- 
ne proporzionalmente inferiore a quel- 
la della maggior parte dei paesi indu- 
strializzati: tra il IO e il 12 % della pro- 
duzione totale, la metà circa in per- 
centuale della Germania Occidentale e 
dell'Inghilterra. Invero il successo del- 
le imprese giapponesi sui mercati este 
ri scaturisce da un'elevata domanda in- 
terna: in settori che vanno dai telai 
per ombrelli alle motociclette, la spìn- 
ta iniziate è venuta proprio dalla ne- 
cessità di alimentare un mercato na- 
zionale in rapida espansione mentre La 
esplosione delle esportazioni si è veri- 
ficata tre o cinque anni più tardi. 

Un terzo mito è la vecchia imma- 
gine dei Giapponesi inguaribili imita- 
tori, incapaci di concepire produzioni 
e tecnologie originali, È ovvio che ogni 
paese che si avvia airindustrializzazio- 
ne comincia imitando gli altri: per de- 
finizione, il fenomeno presuppone l'a- 



dozione di tecnologie esistenti, e la re- 
putazione dei giapponesi come grandi 
imitatori fu meritata principalmente 
nella fase di industrializzazione degli 
anni trenta. Oggi però la situazione è 
molto diversa. Attualmente il Giappo- 
ne investe nella ricerca e nello svilup- 
po una parte del proprio prodotto na- 
zionale non minore di quella dedicata 
al medesimo fine dalla Germania Occi- 
dentale e dalla Francia e certamente 
maggiore di quella dell'Italia. 

A quanto pare questi investimenti 
sono molto più produttivi di quanto 
non siano nella maggior parte dei pae- 
si: il personale addetto alla ricerca e 
allo sviluppo in Giappone è proporzio- 
nalmente più numeroso che in qualsia- 
si altro paese a eccezione degli Stali 
Uniti. E dato che i finanziamenti sta- 
tali in questo campo sono inferiori a 
quelli dell'Europa e degli Stati Uniti 
gli investimenti delle imprese private 
sono proporzionalmente più importan- 
ti, sicché tale spesa è rivolta soprattut- 
to alla produzione non militare e alle 
attività di sviluppo. 

risultati cominciano già a profilarsi 
sotto forma di licenze di fabbrica- 
zione concesse da aziende giapponesi a 
società estere e in termini di nuovi 
prodotti, che vanno dalle fibre sinte- 
tiche e dalle apparecchiature a micro- 
onde fino alle superpetroliere. 

Il successo del Giappone non è per- 
ciò un fenomeno provvisorio e non è 
neppure il risultato della manodopera 
a basso costo o della forte esportazio- 
ne o della piatta imitazione. Può esse- 
re invece attribuito all'efficiente fun- 
zionamento di un sistema tutto parti- 
colare, le cui parti interagiscono e con* 
cordano a determinare lo sviluppo. È 
importante non dimenticare che il 
Giappone è il solo paese non occiden- 
tale che sia riuscito a industrializzarsi. 




Prodotti dalla tecnologia sempre più avanzata sono caratteri- 
stici dell'industria giapponese. Qui vediamo il reparto dove 



si effettuano i collegamenti elettrici dei televisori nello stabi' 
limento dì ibaragi della MaUushìta Electric Industriai Company, 




La politica dell'impiego a vita tende a stabilire un forte legame 
tra il lavoratore e l'imprenditore. Negli stabilimenti Matsushita 
Electric gli operai iniziano il lavoro cantando l'inno dell'azienda. 



À gennaio migliaia di dirigenti, eapireparto, lavoratori anziani 
e rappresentanti sindacali -i riuniscono, in un'assemblea con* 
vogata per l'annuncio della politica aziendale decisa per Fanno. 
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Sono ventanni che continua il rapido sviluppo della produzione giapponese. In qua* 
sta figura sono riportati i dati relativi allo sviluppo annuo in termini reali (aumento 
de! prodotto nazionale lordo in dollari co&tsnli, al netto degli effetti inflazionistici» 
tra il 1950 e il I960 (colonnine ciliare» e tra il 1960 e il 1967 (colonnine scure). 



Nel corso dell'industrializzazione il pae- 
se non si è però occidentalizzalo e il 
sistema e la prassi imprenditoriale giap- 
ponesi non hanno nulla a che fare con 
quelle delle economie occidentali. E 
sono proprio queste differenze a im- 
pedire agli occidentali dì comprendere 
le condizioni quasi ideali che il Giap- 
pone ha creato per lo sviluppo econo- 
mico. Tre sono gli elementi chiave che 
caratterizzano il sistema giapponese: 
metodi insoliti di finanziamento dello 
sviluppo, un singolare rapporto tra sta- 
lo e imprese e. infine, un modo origi- 
nale di servirsi del fattore lavoro. 

Il primo requisito per lo sviluppo 
economico è il capitale. Gran parte del 
fabbisogno dì questo è fornito alle 
aziende giapponesi da prestiti bancari, 
prassi che risulterebbe estremamente 
pericolosa e addirittura impensabile 
nella maggior parte dei paesi. In Giap- 
pone, invece, questo sistema funziona, 
e costituisce un fattore di grande soli- 
dità del sistema. La struttura finanzia- 
ria delle società giapponesi incorpora 
una imponente parte di crediti che co- 
pre circa T85 % del fabbisogno. Per 
questo motivo il * reddito patrimonia- 
le netto » delle società giapponesi risul- 
ta estremamente basso rispetto alle so- 
cietà europee e americane in ogni set- 
tore di attività. Per esempio: la gran- 
de società petrolifera Idemitsu, con ca- 
pitali esclusivamente nazionali, ha un 



rapporto di circa 1 1 a 1 tra indebi- 
tamento e capitale azionario. Rappor- 
ti di indebitamento dì quest'ordine si- 
gnificano che le imprese giapponesi 
non hanno bisogno di finanziare il lo- 
ro sviluppo non distribuendo gli utili. 
E. una volta raggiunti i profìtti suffi- 
cienti a coprire l'interesse sui prestili 
ricevuti, non c'è praticamente nessuna 
limitazione di capitale allo sviluppo. 

In che modo le imprese giapponesi 
sono in grado di assumersi il rischio 
connesso a un cosi pesante indebita- 
mento? La principale ragione va cer- 
cata nel fatto che dietro alla posizione 
di indebitamento in cui sì trovano le 
grosse aziende giapponesi è sempre 
presente lo stato. Cosi facendo, il go- 
verno non soltanto rende possibile il 
finanziamento dell'espansione con l'in- 
debitamento, ma si garantisce altresì 
una parte importante nella determina- 
zione del ritmo e nella direzione di 
questo sviluppo. 

Le banche commerciali svolgono la 
loro funzione in maniera molto aggres- 
siva, esposte in prestiti quasi per il 
100 % dei loro depositi. Ciò le rende 
a loro volta fortemente dipendenti dai 
fondi della banca centrale (Banca del 
Giappone). La Banca dei Giappone, ol- 
tre a servirsi dei soliti strumenti mo- 
netari (tasso di sconto, operazioni sul 
mercato libero e riserve) è anche in 
grado di determinare la disponibilità 



dei fondi destinati ai prestiti delle ban- 
che commerciali, in quanto impone 
tassi punitivi sulle richieste di crediti 
avanzate dalle singole banche al di là 
di certi limiti. In pratica la banca cen- 
trale si pone come garante delle ban- 
che commerciali e quindi, in ultima 
analisi, delle imprese che richiedono i 
prestiti. La Banca del Giappone, inca- 
nalando i fondi attraverso le banche 
commerciali in direzione di determina- 
te imprese e a determinate condizioni, 
riesce di volta in volta a salvare le so- 
cietà che sì trovano in cattive acque 
oppure ad affrettarne l'uscita dalla sce- 
na. Non succede mai, insomma, che 
venga revocato il fido a una grossa so- 
cietà se non è la banca centrale a vo- 
lerlo. 

Tale sistema di garanzia sul debito 
funziona a vantaggio delle imprese di 
più vaste dimensioni, le quali hanno 
maggiori possibilità di sottrarsi al ri- 
schio finanziario, A creare questa ten- 
denza sono due aspetti tipici della strut- 
tura imprenditoriale giapponese. Uno è 
l'esistenza degli zaibatsa* gruppi indu- 
striali costituiti solitamente da una va- 
rietà di grandi aziende non in concor- 
renza tra loro, riunite sotto la gestione 
di un grosso istituto finanziario. Lo zaì- 
bantt è simile al * conglomerato » sta- 
tunitense, che è analogamente un grup- 
po di società senza alcun nesso tra loro 
e riunite sotto un'unica gestione finan- 
ziaria estremamente esperta. Essendo 
improbabile che il reddito delle compa- 
gnie facenti parte dello zaibatsit abbia- 
no oscillazioni coincidenti, il raggruppa- 
mento rende meno rischioso l'esercizio 
di ciascuna, offrendo contemporanea- 
mente una maggiore capacità di inde- 
bitamento. 

L'altro aspetto particolare della strut- 
tura imprenditoriale giapponese* che 
rende finanziariamente più stabilì le 
grandi aziende, è il ricorso a una sor- 
ta di tampone contro le fluttuazioni 
economiche, cioè il ricorso ai piccoli 
fornitori. Le grandi imprese, per esem- 
pio, stipulano contratti dì subfornitura 
per gran parte della loro produzione, 
acquistando per intero ciò che viene 
prodotto da pìccole ditte, in modo da 
ridurre i costi fissi e da trar profìtto 
dal minor costo del lavoro realizzato 
dai piccoli imprenditori. Quando il rit- 
mo dell'economia cala d'intensità, la 
grande azienda non fa altro che ridur- 
re gli acquisti abbassare i prezzi di 
acquisto, lasciando che siano le picco- 
le ditte ad assorbire gli effetti della re- 
cessione. Gli istituti finanziari amplifi- 
cano con la loro politica creditizia la 
discriminazione ai danni delle piccole 
imprese; ed è altresì evidente che lo 
stesso governo utilizza questa strutta 
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La produzione giapponese Iti sinistrai ha già superato quella 
dei paesi europei. 11 reddito prò capite (a destra}, che dà un'idea 
generi e a del tenore di vira, muta ancor più rapidamente, anche 
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perché viene control blu lo .^viluppo demografico. Si prevede 
che il Giappone passerà al primo posto nel mondo, superando 
gli Stali Uniti, in quanto a reddito individuale eniro il 198B« 



razione discriminatoria per eliminare le 
imprese pìccole e inefficienti. 

V 

Tj 1 di Ilici! e descrivere in termini occi- 
dentali ì rapporti intercorrenti tra 
lo stato giapponese e le imprese. Si 
tratta comunque di rapporti molto 
stretti. Lo slato e gli imprenditori ope- 
rano in maniera concertata per il rag- 
giungimento di obiettivi in gran par- 
te concordati: ed è spesso difficile ca- 
pire dove finisce l'opera dello stato e 



dove inizia quella dei privati, Come 
notava tempo fa Y* Economist *, « la 

responsabilità ultima della programma- 
zione industriale, delle decisioni circa 
la direzione che devono assumere in 
partenza gli sforzi industriali del Giap- 
pone, e dello stimolo e della tutela 
delle imprese avviate nella direzione 
prescelta, spetta al governo ». Tuttavia 
non si tratta di un rapporto simile a 
quello delle economìe socialiste, in cui 
è lo stato a reggere le redini del siste- 



ma. E neppure è simile a quello che 
esisteva negli Stati Uniti sul finire del 
secolo scorso, quando il governo era 
essenzialmente lo strumento del big 
business. Prohabil mente l'etichetta che 
recentemente un imprenditore giappo- 
nese ha voluto dare all'economìa del 
proprio paese, * Giappone S.p.À. » f è 
quanto di meglio possa descrivere il 
funzionamento del sistema. In questa 
analogia* il governo giapponese corri- 
sponde alla direzione centrale di una 
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attrezza iure produttive restituiscono una parte notevole del red* di risparmio (in mezzo) e le minime spese militari ia destra*. 
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L'espansione delle imprese giapponesi viene finanziata soprattutto con il credilo ban* 
cario. Pertanto la bruttura del rapitale delle aziende ««imprende un maggiore ìndebh 
lamento verso banche (zona coloratili e una relativa minor parte dì capitale azionario. 



grande azienda, responsabile della pro- 
grammazione e del coordinamento, del- 
la formulazione delle politiche a lungo 
periodo e delie principali decisioni di 
investimento. Similmente le grandi im- 
prese nazionali assomigliano alle varie 
direzioni e sezioni della stessa azienda: 
esse godono di ampia autonomia nel- 
l'ambito della politica globale, sono li- 
bere di competere tra loro e sono in- 
vestite della responsabilità operativa. 

L'intervento diretto dello stato nelle 
attività imprenditoriali non è molto 
esteso. È probabilmente meno intenso 
che non negli Stati Uniti, se si tien 
conto, per esempio, del servizio posta- 
le USA, di certi enti come l'Atomic 
Energy Commission o la Tennessee 
Valley Authority, e del mastodontico 
establishment militare americano. Co- 
munque, attraverso imprese pubbliche, 
il governo giapponese gestisce quasi 
tutte le ferrovie, le telecomunicazioni, 
le poste e il monopolio dei sali e ta- 
bacchi, controllando inoltre la compa- 
gnia aerea di bandiera. Ciò che è im- 
portante, però, non è tanto questo in- 
tervento diretto, quanto il complesso 
apparato comprendente ì ministeri e le 
istituzioni, come la Banca del Giappo- 
ne, da un lato, e le associazioni im- 
prenditoriali dall'altro, istituzioni gra- 
zie alle quali la burocrazia statale e la 
leadership imprenditoriale sono in gra- 
do di interagire strettamente e ininter- 
rottamente. 

Per conto del governo i piani a più 
ampio respiro sono predisposti dall'Isti- 
tuto per la programmazione economi- 
ca. Sono però programmi di cui nes- 
suna forza legale può imporre l'attua- 
zione, limitandosi a una funzione orien- 
tativa, destinata a indicare in quali di- 
rezioni l'economia ha la possibilità di 
muoversi più efficacemente. Piani eco- 
nomici particolari vengono elaborati 



nei ministeri, soprattutto in quello del- 
l'Industria e del Commercio internazio- 
nale, e in quello delle Finanze, attra- 
verso t'opera di circa trecento com- 
missioni consultive composte da im- 
prenditori e da funzionari ministeriali, 
A parte le riunioni ufficiali delle com- 
missioni, esiste comunque una continua 
interazione tra personale imprendito- 
riale e personale governativo, circostan- 
za che offre ai rappresentanti dell'indu- 
stria l'occasione di apprendere in che 
modo i funzionari dello stato reagisco- 
no ai loro piani e alle loro proposte 
di investimento, nonché Toccasi o ne di 
trattare ufficiosamente interventi, assi- 
stenza e facilitazioni. Praticamente tut- 
ti t settori dell'imprenditoriato giappo- 
nese sono organizzati in associazioni di 
categoria, che rappresentano questa o 
quell'industria davanti agli enti di go- 
verno e nella collettività. A loro volta, 
le associazioni di categoria sono riunite 
in una federazione, la Keidtmreru che si 
fa portavoce dell'industria quando deve 
essere presa una decisione politica o di 
politica economica con gruppi consimi- 
li esistenti in altri paesi. La Keidanren 
non può essere assimilata a una Came- 
ra di commercio o a un'Associazione 
nazionale degli industriali, in quanto il 
suo potere e il suo prestigio sono mol- 
to più grandi. Per quanto riguarda de- 
cisioni in materia di rapporti di lavo- 
ro, la rappresentanza dei datori di la- 
voro è assicurata da una analoga fede- 
razione di associazioni di categorie, la 
Nikkeiren, portavoce del padronato in 
materia di decisioni di politica nazio- 
nale sul lavoro e nei negoziati con i 
sindacati operai organizzati su scala 
nazionale. 

Né la pubblica amministrazione né 
il patronat giapponesi sono gruppi mo- 
nolitici, I ministeri si differenziano nel- 
l'impostazione e nel modo di affron- 



tare i problemi, e settori diversi dell'in- 
dustria hanno esigenze e finalità diver- 
se. Le politiche prescelte tendono ad 
attuare un compromesso tra i vari in- 
teressi particolari. In linea di massima 
oimi cambiamento importante nella po- 
litica di un'azienda di grandi dimensio- 
ni in materia di prodotti, di investimen- 
ti, di prezzi o distribuzione, viene al- 
meno ufficiosamente controllata da uno 
o più funzionari governativi. Analoga- 
mente le decisioni prese a livello go- 
vernativo su nuove leggi o disposizioni 
che riguardano l'attività economica 
vengono precedute da discussioni det- 
tagliate con le parti interessate. Co- 
me già dice l'espressione * Giappone 
S.p.A. *, si parte dal presupposto fon- 
damentale che gli obiettivi dello Sta- 
to e quelli del mondo degli affari coin- 
cidono: il mantenimento del benessere 
economico giapponese e la realizzazio- 
ne degli interessi della nazione. Tutta- 
via, mentre la direzione centrale di una 
azienda vera può sempre impartire or- 
dini perentori ai vari settori, il gover- 
no giapponese non può farlo. In misu- 
ra notevole l'intero sistema si regge per- 
ciò sul consenso. 

per spiegare la situazione è opportu- 
no risalire ad altri elementi tipici 
del costume giapponese. Uno è la lun- 
ga storta di preponderanza statale nel- 
l'economìa del paese, a cominciare con 
i primi passi verso l'industrializzazione 
nel periodo Mei-ji e proseguendo con 
l'impulso dato negli anni trenta al ten- 
tativo di supremazia militare, tn secon- 
do luogo bisogna ricordare il forte sen- 
so di identità nazionale che pervade il 
Giappone, dovuto in parte alle carat- 
teristiche insulari del paese, in parte al 
lungo isolamento, dall'unici tà del lin- 
guaggio, dall'omogeneità della cultura 
e dal senso di identità etnica. Infine bi- 
sogna tener conto della comunanza di 
preparazione e di educazione dei diri- 
genti statali e aziendali, la maggior par- 
te dei quali hanno frequentato le stes- 
se università e hanno attraversato le 
stesse fasi preliminari nelle rispettive 
carriere. 

La somma di tutti questi elementi 
(struttura imprenditoriale, prassi eco- 
nomico-industriale, influssi storici e so- 
ciologici) sfocia in un'economia na- 
zionale che sì comporta come un'uni- 
ca sterminata azienda. Oltrettutto la 
• Giappone S.p.A. » è un tipo tutto 
speciale di azienda: un conglomerato, 
per dirla all'americana. Un'impresa di 
questo tipo può smistare la liquidità da 
settori a basso tasso di sviluppo a set- 
tori in rapido sviluppo e può giovarsi 
della capacità di indebitamento di im- 
prese sicure e mature per investire in 
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Le superpetroliere sono tra i prodotti industriali giapponesi che 

sono contemporaneamente di grosse dimensioni e molto avari* 
zati dal punto dì visto tecnologico. All'epoca delia sua costru- 



zione, nel 1966, la Idemilm Afnru, 210 000 tonnellate di Mazza, 
era la più grande petroliera del mondo, ma negli ultimi tempi 
sono stale varate superpetroliere di dimensioni anche maggiori. 



iniziative instabili, ma a rapidissimo 
tasso d'espansione. Un conglomerato 
può intervenire in un settore nuovo e 
dinamico, apportandovi un potenziale 
finanziario irraggiungibile per qualsiasi 
concorrente e può aumentare rapida- 
mente la sua capacità produttiva. Ne 
consegue che il conglomerato si tro- 
va in una posizione che gli permette 
di dominare un settore nuovo sempli- 
cemente fissando prezzi tanto bassi che 
i concorrenti non riescono più a finan- 
ziare un adeguato sviluppo. E i costi, 
rispetto a quelli che gravano sui con- 
correnti, sono talmente bassi, che il 
conglomerato, pur vendendo ai pre22i 
correnti di mercato, realizza sempre 
larghi utìti. Sotto tutti questi aspetti, 
dunque, la « Giappone S.p.A. » è pro- 
prio un conglomerato, uno zaibatsu di 
zaibatsu. La Banca del Giappone ne è 
il centro finanziario e, con l'aiuto di 
tale banca, ogni settore in rapido svi- 
luppo può sopportare un indebitamen- 
to di gran lunga superiore a quello che 
potrebbe sopportare se fosse lasciato 
a se stesso: il potere dì prestito dell'in- 
tero portafoglio (il Giappone nel suo 
complesso) è a disposizione di ogni in- 
dustria. Pertanto l'economia nel suo 
complesso finanzia nuove imprese, tie- 



ne bassi i prezzi, compete con gran suc- 
cesso sul mercato mondiale e introita 
utili consistenti. 

jVfcUa grande impresa giapponese il 
quadro dei rapporti di lavoro si 
presenta molto diverso da quello occi- 
dentale. In Giappone l'operaio di fab- 
brica, ti tecnico, l'impiegato, il diretto- 
re di stabilimento sono assunti a vita, 
o almeno finché resta in vita la socie- 
tà che li ha con sé. La retribuzione 
non è fissata né in base alla mansione 
né in base alla produttività personale, 
ma quasi interamente in base all'età, 
al titolo dì studio e all'anzianità di ser- 
vizio dell'interessato. Il lavoratore è in 
pratica, per tutta la durata della sua 
carriera, membro della grande famiglia 
aziendale: lui e l'azienda hanno appun- 
to tutti gli obblighi reciproci, tutti i 
doveri e tutti i privilegi che comporte- 
rebbe un rapporto di consanguineità. 
Per l'imprenditore occidentale, abitua- 
to ad affidarsi alla retribuzione imme- 
diata e diretta per assicurare l'adegua- 
ta motivazione del personale dipenden- 
te, un ordinamento retributivo fondato 
sull'anzianità può apparire aberrante. 
L'impossibilità di assumere e licenzia- 
re a volontà al fine di far variare la 



forza-lavoro a seconda delle fluttuazio- 
ni del ciclo economico o per liberarsi 
dei dipendenti improduttivi può sem- 
brare estremamente antieconomica. Ep- 
pure questa prassi dei rapporti di la- 
voro, in apparenza tanto angusta nel- 
le sue limitazioni, possiede una forza 
enorme nel contesto della cultura giap- 
ponese e soprattutto in condizioni dì 
rapido sviluppo economico. Anzi, il si- 
stema giapponese dei rapporti dì lavo- 
ro è un elemento determinante della 
globalità del sistema che ha assicurato 
il successo all'economia giapponese. 

La stabilità dell'impiego e il salario 
basato sull'anzianità concorrono a in- 
canalare le risorse lavorative verso i 
settori che si espandono più rapidamen- 
te e a far aumentare la pressione sui 
settori meno efficienti e meno dinami- 
ci. Poiché il salario è connesso all'età, 
una ditta o un settore in rapido svilup- 
po, continuando a reclutare la forza- 
-lavoro direttamente tra coloro che han- 
no appena lasciato gli istituti tecnici 
o l'università, può sempre contare su 
bassi costi di manodopera, mentre il li- 
vello produttivo dei dipendenti si man- 
tiene sempre elevato. Inoltre, poiché ri- 
sulta diffìcile reclutare il personale di- 
rigente al di fuori dell'azienda, una ra- 
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pida espansione fa si che la responsa- 
bilità direzionale sia affidata a gente 
più giovane e, presumìbilmente, più 
aggressiva. Al contrario le aziende che 
si sviluppano lentamente assumono pò» 
chi elementi giovani e qualificati, di 
modo che i costi del lavoro aumenta- 
no con l'aumentare dell'età media dei 
dipendenti, mentre la competenza tec- 
nologica del personale diminuisce, i di- 
rigenti invecchiano e diventano meno 
aggressivi. Al tempo stesso la politica 
dì occupazione duratura crea un forte 
incentivo per i giovani ambiziosi e ca- 



paci a identificare, agli inizi della car- 
riera, le aziende e i settori in più ra- 
pida espansione. 

Questa politica del personale fa sen- 
tire i suoi effetti anche sul rendimento 
dei lavoratori e sul loro comportamen- 
to sindacale. L'operaio si identifica in- 
timamente con l'azienda e con i suoi 
interessi. Per quanto la forza-lavoro in- 
dustriale sia non meno sindacalmente 
organizzata che in Occidente, e nono* 
stante il fatto che la leadership sindacale 
sia aggressiva e spesso orientata forte- 
mente a sinistra, la tensione sociale si 




In Giappone si producono macchinari elettrici pesanti. Qui «aristiamo al montaggio dì 
una enorme turbina presso lo stabilimento della Tokyo Shibaara Electric Company. 



mantiene a un livello abbastanza bas- 
so, gli scioperi si riducono ad agitazio- 
ni simboliche e la produzione non su- 
bisce quasi mai arresti di rilievo. Reci- 
procamente il padronato, intrattenendo 
rapporti tanto stretti con gli operai, ac- 
cetta abbastanza facilmente oneri co- 
me quello di provvedere agli alloggi e 
ad altre necessità del personale. 

Una conseguenza sorprendente della 
politica del personale delle aziende 
giapponesi è relevata flessibilità della 
utilizzazione del lavoro. Anche se la 
mobilità interaziendale è molto scarsa, 
all'interno della singola organizzazione, 
della singola fabbrica giapponese, si os- 
serva una mobilità maggiore che non 
in Occidente. Dal momento che il pre- 
stigio e la retribuzione non dipendono 
dalla mansione specifica, i contratti sin- 
dacali non si preoccupano di definire 
le mansioni e le procedure, cosi che il 
personale può essere assegnato alle va- 
rie mansioni a seconda della necessità. 
Le rigide norme dì lavoro all'occiden- 
tale sono praticamente sconosciute in 
Giappone e nessun lavoratore si sente 
spìnto a * fare il nido » in una data po- 
sizione. Tale fenomeno può anche spie- 
gare la rapidità con la quale un'azien- 
da giapponese può incrementare la quo- 
ta d'investimento per operato, adottan- 
do i più recenti metodi di produzione 
e di risparmio sui costi della mano- 
dopera* 

Questo sistema porta indirettamente 
alla politica giapponese di « piena ca- 
pacita», in quanto il lavoro assume la 
caratteristica di un costo fisso. La stes- 
sa cosa vale per gli oneri d esercizio 
associati al forte indebitamento, La so- 
la variabile di rilievo che resta è quin- 
di il costo delle materie prime, in mo- 
do che sull'impresa giapponese si eser- 
cita una forte pressione verso l'utiliz- 
zazione piena della capacità produttiva 
degli impianti, almeno nella misura in 
cui i ricavi bastano a coprire i costi 
delle materie prime. Questa stessa pres- 
sione fa apparire allettanti al produtto- 
re anche prezzi d'esportazione piutto- 
sto bassi, La tendenza a operare alla 
massima capacità è rafforzata daU*espe- 
rienza e dalle previsioni di sviluppo: 
in ogni economia in espansione è im- 
portantissimo che la singola impresa 
conservi la sua quota di mercato, quan- 
d'anche ciò significhi un temporaneo 
calo degli utili. Ecco perché tipicamen- 
te le società giapponesi aumentano la 
capacità produttiva già in previsione di 
una futura espansione del loro mer- 
cato. Le condizioni operative create da 
costi di lavoro e da costi di indebita- 
mento entrambi stabili, fanno si che 
i nuovi impianti vengano utilizzati a 
capacità piena esportandone i prodotti 



sui mercati mondiali . Il fenomeno con- 
tribuisce a spiegare la tendenza delle 
esportazioni giapponesi ad aumentare 
bruscamente e rapidamente non appe- 
na si affloscia la domanda interna. 

Qli elementi da me citati come fat- 
tori trascinanti dello sviluppo (fi- 
nanziamento su credito* collahorazione 
tra stato e imprese e politica del per- 
sonale) possono funzionare in senso po- 
sitivo soltanto in un^conomia stabile. 
E il governo giapponese fa moltissimo 
per conservare tale stabilità. Alcune 
sue direttive politiche, pur non essen- 
do esplicitamente enunciate, si posso- 
no indovinare dall'applicazione da par- 
te dello stato di tutta una serie di con- 
trolli diretti e indiretti. Chiaramente il 
governo giapponese persegue quattro 
obiettivi di massima; assicurare un flus- 
so di capitali sufficiente a finanziare la 
massima espansione, ma non tanto in- 
tenso da consentire una superattività 
che porterebbe all'inflazione e alla ca- 
renza di beni; stabilizzare il tasso di 
allontanamento della manodopera dal- 
le industrie più arretrate a un livello 
che possa essere agevolmente assorbi- 
to dalle nuove industrie in rapido svi- 
luppo e a forte intensità di capitale; 
concentrare gli investimenti nei settori 
in cui il Giappone può meglio compe- 
tere su scala mondiale (che un tempo 
erano quelli a forte intensità di lavoro, 
ma che ormai sono quelli dei prodotti 
derivanti da una tecnologia fortemen- 
te avanzata e da intensi investimenti dì 
capitale); proteggere l'industria nazio- 
nale fin quando non abbia acquistato 
fa maturità tecnologica e le dimensioni 
d'impianto sufficienti a garantirne l'au- 
tonomia. 

Fino a quando il Giappone sarà in 
grado di mantenersi sulla cresta del- 
l'onda? Gran parte dello sviluppo eco- 
nomico è dovuto alla rapida formazio- 
ne e al rapido reinvesti mento dei capi- 
tati, circostanze dovute, a loro volta. 
al differimento dei consumi, cioè al ri- 
sparmio, Lo sviluppo futuro del siste- 
ma economico giapponese dipende es- 
senzialmente dall'entità del capitale che 
potrà essere creato con il differimento 
dei consumi e dal tasso di reddito che 
potrà essere determinato su questo ca- 
pitale. Attualmente il consumatore 
giapponese differisce circa un terzo dei 
suoi consumi potenziali e t consumi 
possono aumentare annualmente in 
concomitanza con l'aumento del tasso 
di sviluppo, senza per questo ridurre 
il tasso di formazione del nuovo ca- 
pitale. Tuttavia sarà proprio il mante- 
nimento del tasso di formazione del 
capitale a costituire il più assillante 
problema per la politica economica: è 
essenzialmente una questione politica. 



ìn quanto, se non bastasse il risparmio 
volontario, si dovrà imporre il rispar- 
mio forzato tramite la pressione fiscale. 

Un reddito sugli investimenti abba- 
stanza elevato da indurre al risparmio 
volontario può essere generato soltan- 
to grazie a un efficiente funzionamen- 
to del mercato dei capitali e al resisten- 
za di buone possibilità d'investimento, 
E in Giappone il meccanismo hanche- 
-governo-industria è già efficace (e si av- 
via a essere ancor più efficace) mentre 
le occasioni d'investimento favorevoli 
sono già implicite nel tasso di svilup- 
po. L'attuale quota di circa il 34 % 
del prodotto nazionale lordo destinato 
a nuovi investimenti garantisce un tas- 
so di sviluppo tra il 10 e il 14 %, equi- 
valente a una tendenza generale del 
reddito da investimenti a stabilizzarsi 
sul 33 56. Un reddito cosi elevato è pos- 
sibile solo in virtù dello spostamento 
della forza-lavoro da attività a bassa in- 
tensità di capitale ad attività a forte in- 
tensità di capitale, ma questi sposta- 
menti diventano sempre più difficili 
man mano che l'economia si avvicina 
ai massimi livelli tecnologici. Per con- 
servare un elevalo tasso di sviluppo 
economico, nuove possibilità di inve- 
stimento dovranno essere create facen- 
do ricorso a nuove tecnologie. Non esi- 
stono motivi decisivi per cui l'impareg- 
giabile tasso di sviluppo giapponese 
non debba restare elevato ancora per 
qualche tempo. Tuttavia dovranno es- 
sere affrontati impegni notevoli. Gli im- 
prenditori dovranno imparare a gesti- 
re complessi industriali sempre più 
grandi e diversificati. Si dovrà au- 
mentare la quota dei finanziamenti de- 
stinati alla ricerca e allo sviluppo, an- 
che a costo di un calo a breve termine 
degli utili. Il governo dovrà compiere 
non facili scelte sulla destinazione del- 
le risorse, soprattutto se Teconomia do- 
vesse essere disturbata dall'inflazione, 
dalla depressione, dalle agitazioni sin- 
dacali, dalie esigenze della difesa o da 
problemi della bilancia dei pagamenti. 

Nessuno di questi impegni è in se 
insormontahile. Il sistema economico 
giapponese potrebbe risultare il più ef- 
ficiente del mondo nel determinare una 
elevata produttività. Né il socialismo 
di stato, con la sua rigidità burocrati- 
ca, né il capitalismo occidentale, con i 
suoi schemi fissi di utilizzazione del la- 
voro e di formazione del capitale, ap- 
paiono all'altezza delle esigenze di una 
economia in forte espansione e a ele- 
vata produttività. Cosi stando le cose, 
dunque, l'economìa del Giappone do- 
vrebbe continuare a svilupparsi e il 
paese a mutare. E potrebbe darsi be- 
nissimo che, nell'arco di una sola ge- 
nerazione, il Giappone diventi la so- 
cietà più opulenta del mondo. 



PROBLEMI 
SOCIALI 

La sociologia è anch'essa una scien- 
za. 

LE SCIENZE 

i dizione italiana dì 

SCI ENTI FIC AMERICAN 

ha in questo campo finora pubbli- 
capo: 

nel n. 3 

LA RIVOLTA NEI GHETTI NEGRI 

di Nathan S. Caplan e Jeffery AL 

Paìge 

che dimostra, attraverso una ricer- 
ca condotta dopo le gravi sommos- 
se del 1967 a Newark e Detroit, co- 
me alcune delle tesi più comune- 
mente accettate siano errate. 

nel n. 5 

LA POVERTÀ NEL MONDO 

di David Sìmpson 

che mette in evidenza come due 
terzi della popolazione mondiale vi- 
va in paesi in cui il reddito annuo 
prò capite è inferiore ai 300 dolla- 
ri e come dunque il problema più 
grave sia la fame che, stando alle 
prospettive attuali, non potrà essere 
debellata prima di 20 anni 

nel n. 1S 

COSA POSSIEDONO I POVERI 

//" Oscar Lewis 

che, attraverso un'indagine condot- 
ta su 14 famiglie di un'abitazione 
popolare, illustra il reale significa- 
to dell'indigenza materiale nel qua- 
dro della povertà in generale. 

e pubblicherà nei prossimi numeri: 

LA CULTURA ANALFABETA 

dì Gualtiero Harrìson e Matilde 
Callari Galli 



ORIGINI STORICHE E CAUSE SOCIALI 
DELLA MAFIA 

dì Giuseppe Galasso 
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Un nuovo livello di astrazione: 
la teoria delle categorie 

/ progressi della matematica sono segnati dai progressi 
nell'astrazione. Da circa un quarto di secolo hanno 
acquistato una grande importanza le astrazioni di terzo grado 



La matematica è sempre astrazione. 
Anche ai suoi primordi. Anche 
nei suoi concetti più semplici: 
semplici, ma concetti. 

Astrazione è il numero naturate nel- 
la sua accezione cardinale, che è forse 
- anzi senza forse - il primo concetto 
matematico elaborato dall'uomo nella 
sua attività. 11 numero cardinale non è 
un segno, non è il gruppo di tacche in- 
cise dal pastore primitivo all'ingres- 
so della grotta nella quale raccoglieva 
il gregge la sera, bensì l'astratto di una 
corrispondenza biunivoca tra due in- 
siemi (« per ogni pecora una tacca, per 
ogni tacca una pecora »), un fatto men- 
tale. Astrazione è il punto, l'atomo geo- 
metrico, * ciò che non ha parti » co- 
me diceva Euclide, e che tuttavia è il 
costituente ultimo dì ogni lunghezza, 
di ogni superficie» di ogni solido nella 
loro schematizzazione mentale. Il pas- 
saggio dalla concezione fisica de! pun- 
to, indivisibile ma materiale-esteso, pro- 
pria dei pitagorici, alla sua trasfigura- 
zione razionale - indispensabile per 
fondare la geometria - fu un vero e 
proprio passaggio al limite (dalla fisi* 
ca alla geometria, dallo spazio ambien- 
te reale alla sua idealizzazione) che ha 
richiesto secoli e forse millenni e che 
ha impegnato i più grandi scienziati- 
-filosofi dell'antichità classica, dai pita- 
gorici agli eleatici a Platone a Euclide 
ad Archimede. 

Quando si afferma che la matemati- 
ca è sempre, è tutta astrazione, si dice 
però ancora poco. Si traccia la linea 
di demarcazione tra matematica e spe- 
rimentazione naturalistica, ma non sì 
fornisce un criterio per distinguere tra 
matematica e matematica. Il fatto è 
che la astrazione è un mondo, ed è un 
mondo complesso, un mondo in movi- 
mento, colle sue gerarchie o meglio i 
suoi livelli. Cosi, per dare l'esempio 
che tra un momento riprenderemo nel 
dettaglio, il concetto matematico ele- 
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mentare di numero (naturale, intero e 
frazionario) diventa, insieme ad altre a- 
st razioni elementari a esso analoghe, il 
« materiale *> 1** oggetto », cioè il pun- 
to di partenza per la costruzione di un 
concetto più generale, quello di anello, 
del quale i numeri interi, oppure quel- 
li frazionari, sono « esempio concre- 
to », o meglio modello particolare. Il 
concetto di anello è uno dei tanti e- 
sempi di astrazione di secondo grado, 
cioè di sintesi mentale di concetti che 
derivano in modo diretto dal nostro 
operare sulla realtà, schematizzandolo 
(astrazioni di primo grado). Potremmo 
anche parlare di « schernì di fenome- 
ni » e di * schemi di schemi », 

Le astrazioni di secondo grado, o 
schemi dì schemi, hanno caratterizzato 
la matematica negli ultimi decenni del 
XIX secolo e nei primi del XX; l'han- 
no trasformata qualitativamente, ne 
hanno moltiplicato la potenza e han- 
no nel tempo stesso sconvolto le clas- 
sificazioni tradizionali, ristrutturando 
dalle fondamenta l'edificio matematico. 
(La classificazione tradizionale era fon- 
data su astrazioni di primo grado: a- 
ritmetica = scienza dei numeri; geo- 
metria » studio delle figure: alge- 
bra = teoria delle equazioni; la clas- 
sificazione attuale è fatta invece secon- 
do t tipi di struttura, cioè in base a 
schemi di schemi). Da un quarto di 
secolo circa hanno acquistato crescen- 
te importanza le astrazioni di terzo gra- 
do, cioè concetti che si collocano a un 
nuovo e più elevato livello di generali- 
tà, perché i loro * casi particolari * so- 
no astrazioni di secondo grado, 

Abbiamo ìn mente la cosiddetta « al- 
gebra universale », e più in particolare 
la * teoria delle categorie *, Tatto di 
nascita della quale è una Memoria del 
1945 degli statunitensi S. Eilenberg e 
S. Mac Lane. Poiché vorremmo risul- 
tare leggibili e intelleggibili anche a 
coloro che, senza essere matematici di 



professione, desiderano - legittimamene 
te! - far proprie le più recenti conqui* 
ste di pensiero delle matematiche, do- 
vremo prendere le mosse dalle astra- 
zioni algebriche di secondo grado, ri- 
percorrendo il più rapidamente possi- 
bile un cammino lungo oltre un secolo. 

C* ià nel i 847 George Boole afferma- 
va che l'algebra deve occuparsi 
* delle operazioni in sé considerate, in- 
dipendentemente dalle materie diverse 
alle quali possono essere applicate », 
(Lo affermava nel libro The mathema- 
tica! anaiysis of logie, mettendo in evi- 
denza le analogie formali tra disgiun- 
zione e congiunzione logica da una 
parte - * o », «e» - e addizione e 
moltiplicazione aritmetica - * + », 
*-■•» — dall'altra.) Non possiamo qui 
illustrare storicamente la elaborazione 
e la nascita delle astrazioni algebriche 
di secondo grado; ei limitiamo a defi- 
nire i concetti di anello e di gruppo, 
che diverranno a loro volta * incarna- 
zioni » particolari del concetto più ge- 
nerale di categoria, esempi * concreti * 
di categorie. I concetti di anello e di 
gruppo si avviano a discendere, rapida- 
mente, dalle università ai licei giù giù 
fino alla scuola media inferiore (con 
qualche puntata alle elementari in USA 
e URSS). Certamente nel giro di un 
decennio diverranno schemi mentali di 
uso corrente, non più * astrusi » del 
principio posizionale nella numerazio- 
ne o del calcolo letterale, Ma il decen- 
nio è appena all'inizio, ed è bene perciò 
dare definizioni esplicite e dettagliate. 
Il concetto di anello generalizza, co- 
me si è detto, quello di * numero ». Un 
anello è un insieme (= collezione) A 
di oggetti, di natura qualunque (non 
precisata), tra i quali sono definite due 
operazioni binarie (su coppie ordinate), 
anch'esse di natura non precisata. So- 
lo convenzionalmente le chiameremo 
* addizione * e « moltiplicazione », e- 



stendendo il simbolismo e il linguaggio 
ordinario: ■ -1- * = «più » ; ■ - » = 
« per »; * a + b » — somma di a e b; 
ab prodotto di a e è (nell'ordine 
scritto). Per esprimere il fatto che in A 
sono definite le due operazioni * + * 
e * ■ » useremo il simbolo: AÌ+* ■)- 

Il * + * e il « - » di A possono non 
avere niente a che fare nel concreto 
con il « più * e il * per » della aritme- 
tica ordinaria: debbono verificare però 
una gran parte (e preciseremo quale) 
delle famose proprietà formali delle 
operazioni, che si studiano - con un 
certo tedio per solito - sotto il titolo 
aritmetica razionale. (Tra parentesi: sì 
studiano con tedio quando non si co- 
noscono ■ 4- * e « * » diversi dal 
« più » e dal * per » aritmetico, perché 
in tal caso quelle proprietà sembrano 
verità assolute, e con ciò banali). 

Elenchiamo, raggruppandole, le pro- 
prietà formali che si assumono co- 
me assiomi, che cioè si suppongono ve- 
rificate comunque si scelgano x , y ♦ 
Z,... in A: 

a) Assiomi relativi alla addizione: 
a t ) x + tv + z) = (x + y) + z f 

proprietà associativa; 

a 2 ) x + y = v + x > proprietà com- 
mutativa; 

a 3 ) (esistenza di un elemento neu- 
tro additivo, di uno « zero »), 

Esiste un elemento, che indicheremo 
con il simbolo 0, tale che: + x = 
= x (e allora per a 2 ) anche x 4- - 
= *>; 

a<) (esistenza dell'opposto) per ogni 
x di A esiste un x, suo opposto, tale 
che: x +x = (si scrive; x = — x); 

b) Assiomi della moltiplicazione: 
bj) x(y-z) = (x*y)-i, proprietà 

associativa. 

e) Assiomi di collegamento tra le 
due operazioni: 

e,) x(y 4- z) = xy -h xz; 
c 2 ) (v + z)*x = y*x + z-x: sono le 
due proprietà distributive, e occor- 
re scriverle tutte e due perché non 
si suppone a priori verificata la pro- 
prietà commutativa della moltiplica- 
zione. 

Quando in un insieme A sono defi- 
nite due operazioni + e ■ che verifica- 
no gli assiomi a), b), e), diremo che 
abbiamo fornito l'insieme A dì una 
struttura di anello, oppure che A(+ 7 -) 
è un anello. 

Un primo esempio di anello è offer- 
to dagli interi relativi (positivi e ne- 
gativi e lo zero; se prendiamo i soli 
positivi più lo zero cade a 4 )). Si usa il 
simbolo: Z(+, -)- 

I soli numeri pari. P(H-, ■), costitui- 
scono un altro esempio di anello, * su- 
banello * di Z(+, *)♦ e un primo esem- 
pio di anello senza elemento neutro 
moltiplicativo, senza * unità ». I multi- 



pli di 3, 4. 5,..., Bj.„ forniscono altret- 
tanti esempi di anelli. 

Un anello è anche fi(-K ♦), Finsie- 
me dei numeri razionali o frazionari, 
« quozienti » di interi. In Q( + , -) la 
moltiplicazione è commutativa; c'è la 
unità, 1, e inoltre ogni elemento non 
nullo x ammette un inverso *-■ = 1/x, 
con x-x^ 1 = 1. Quando un anello ve- 
rifica queste ulteriori proprietà si dice 
un campo. Campi sono anche i reali, 
/?(+, -), e i compiessi, C( + , ■). 

Anelli sono anche gli insiemi Z [x] t 
Z [x, vi*,, dei polinomi in una indeter- 
minata x, o in due indeterminate x. 
v, ecc., con coefficienti interi, rispetto 
alle usuali operazioni di addizione e 
moltiplicazione tra polinomi. Anelli so- 
no anche Z(x), Z(x, >•),... che si otten- 
gono dai precedenti considerando non 
solo polinomi ma anche quozienti di 
polinomi (funzioni razionali). 

L elenco» già molto ricco, delle 
« strutture concrete » (astrazioni di pri- 
mo grado) che rientrano nello schema 
formale di anello (astrazione di secon- 
do grado), non comprende ancora nes- 
sun esempio di una amplissima classe 
di anelli: quelli non commutativi. Ci- 
tiamo soltanto l'anello delle matrici 
quadrate di un dato ordine a elementi 
in Z (o in Q, o in R, o in C). rispetto 
all'addizione tra matrici (* elemento 
per elemento ») e alla loro moltiplica- 
zione righe per colonne, che verificano 
tutti gli assiomi prescritti, ma non la 
proprietà commutativa della moltipli- 
cazione (non prescritta!). 

Ce in un anello A{ + . ) consideriamo 
solo l'operazione « 4- » e gli assio- 
mi a) a essa relativi, otteniamo altret- 
tanti esempi di gruppo commutativo, 
A(+). Sinonimo è gruppo abeliano. ag- 
gettivo scelto in memoria di N,E. Abel, 
uno dei pionieri della matematica mo- 
derna. Un esempio significativo di 
gruppo abeli a no (con operazione * + » 
lontanissima dall'ordinario * più » del- 
l'aritmetica) è fornito dai vettori di un 
piano o dello spazio ordinario. Il « -h », 
in questo caso, è l'addizione di vettori 
eseguita colla ben nota regola del «pa- 
rallelogramma delle forze » (il vettore 
somma di due, è la diagonale del pa- 
rallelogramma che ha per lati i due 
vettori addendi). A ogni vettore è as- 
sociata una traslazione, alla somma di 
due vettori la traslazione che si ottie^ 
ne eseguendo successivamente (non im- 
porta in quale ordine) le traslazioni as- 
sociate ai vettori addendi; ecco un al- 
tro esempio, geometrico, di gruppo a- 
beliano, il gruppo delle traslazioni (del 
piano, o dello spazio). 

Il concetto - più generale - di grup- 
po si ottiene quando non si impone la 
commutatività z^ della « composizio- 



ne », ferme restando a,), a*), a^. Ri- 
serberemo il simbolo di operazione 
* + * al caso di un gruppo abeliano 
mentre nei caso di un gruppo non (ne- 
cessariamente) commutativo useremo 
la notazione moltiplicativa con il rela- 
tivo linguaggio. Diremo insomma che 
G(-) è un gruppo se esiste una com- 
posizione (moltiplicazione) associativa 
[vedi a } )], con un elemento neutro da 
chiamarsi unità, simbolo 1 [in questo 
caso a 2 ) diventa a\) 1 x = x*l = x], e 
con un inverso x~ ; per ogni elemento x 
[al posto di a 5 ) si ha a'J: x-x -1 = 
= jr~'-x = 1]. I gruppi non commu- 
tativi dominano la geometria. Non 
commutativo è il gruppo formato dai 
movimenti piani (rotazioni e traslazio- 
ni), o spaziali (sono i gruppi metrici); 
non commutativo il gruppo delle affi- 
nità, quello delle proietti vità T ancora 
del piano o dello spazio; non commu- 
tativo il gruppo topologico del piano, 
cioè il gruppo che ha per elementi le 
trasformazioni biunivoche e hi continue 
(senza « strappi * e senza * incollatu- 
re ») del piano ìn sé (pensiamo al pia- 
no come se fosse fatto di gomma). La 
« moltiplicazione » in tutti questi grup* 
pi geometrici, gli elementi dei quali 
sono trasformazioni in se di una figu- 
ra, è il cosiddetto « prodotto operato- 
rio »: sì ottiene il prodotto, per esem- 
pio, di due movimenti dati in un certo 
ordine eseguendoli l'uno dopo l'altro 
nell'ordine prescritto (il risultato è an- 
cora un movimento, da dirsi appunto 
il prodotto dei due nell'ordine dato). 

Gruppi, gruppi abeliani e anelli rien- 
trano - lo si intuisce subito - nel con- 
cetto più generale di * insieme fornito 
di operazioni che verificano determina- 
te regole », cioè di * struttura algebri- 
ca » (definita assiomaticamente). Per 
questa via si giunge, appunto, al con- 
cetto di struttura algebrica, non a quel- 
lo di categoria. Per trasformare le clas- 
si dei gruppi abeliani, dei gruppi, degli 
anelli (e molte altre classi ancora, di 
strutture algebriche e non), in esempi 
particolari del concetto generale di ca- 
tegoria, occorre mettere in luce anche 
un'altra analogia, più riposta, tra le 
classi in questione. 

Questa più riposta analogia risiede 
nella possibilità di associare a due 
gruppi abeliani (a due gruppi, a due a- 
nellì), diciamoli A e B, un particolare 
insieme di rappresentazioni, o applica- 
zioni, di A in B, e precisamente l'in- 
sieme Hom iA t B) degli « omomorfi- 
smi * di A in fi, ove per omomorfismo 
di A in B si intende una rappresenta- 
zione che rispetta (* conserva ») la 
struttura algebrica della quale A e B 
sono muniti. La cosa, detta cosi, risul- 
ta senza dubbio incomprensibile a chi 
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già non la sappia. Dobbiamo perciò 
fare qualche passo indietro, e comin- 
ciare a definire che cosa è una rappre- 
sentazione tra gli insiemi A e tf, e poi 
introdurre in modo preciso la nozione 
di omomorfismo di un gruppo A(+) 
in un gruppo 0( + ), di omomorfismo 
di un anello A{ + + } in un anello 
B( + , •), e cost via. 

Una rappresentazione di un insieme 
A in un insieme B è una cosa molto 
semplice: è una corrispondenza / che 
associa a ogni elemento a di A un ben 
determinato elemento di B> immagine 
di a in /, che potremo denotare col- 
Tordi na rio simbolo funzionale /(«), op- 
pure con simboli che hanno lo stesso 
significato, e talvolta più comodi per 
ragioni tecniche, quali af t aK 

Il linguaggio pittorico - « rappresen- 
tazione », * immagine » - non è casua- 
le. Si può pensare infatti A come un 
oggetto, B come un quadro sul quale 
dobbiamo rappresentarlo. Non si am- 
mette che un punto dell'oggetto A ab- 
bia due immagini in B (e quindi certe 
famose signore con doppio naso di Fa- 
bio Picasso non sono rappresentazioni 
nel nostro senso), ma non si pretende 
altro: a ogni punto di A dobbiamo as- 
sociare una e una sola immagine in B* 
ma la possiamo scegliere a nostro ca- 
priccio, non escludendo neppure il ca- 
so-limite che tutti i punti di A abbia- 
no come immagine un medesimo pun- 
to fisso in B. In questo ultimo caso, 
non viene utilizzato tutto il quadro B 
per rappresentare A, e cosi in tanti 
altri casi. Chiameremo immagine di A 
(in simboli: Im A) quella parte, o « sot- 
toinsieme », di B, che è costituita dal- 
le immagini dei punti di A e parle- 
remo (in generale) di * rappresentazione 
di A in B ». Quando si utilizza tutto il 
quadro B+ cioè quando Im A coincide 
con B> la / si dirà una « rappresenta- 
zione di A su B » (una sovraiezione o 
suriezione). Se poi due punti distinti 
di A hanno sempre immagini distìnte 
in /, si parlerà di iniezione (tra i punti 
dì A e quelli dì Im A c'è una corri- 
spondenza biunivoca: A b « iniettato » 
o « immerso » in B). 

In una mostra d'arte non figurativa, 
nessuna rappresentazione di un sogget- 
to A su un quadro B potrà essere a 
priori esclusa; in una mostra fotografi- 
ca, invece, sono ammesse solo rappre- 
sentazioni di un tipo particolare, le 
rappresentazioni dì un oggetto A su un 
quadro B che si ottengono proiettan- 
do A su B da un * centro di vista », 
Nella rappresentazione topografica, la 
limitazione sarà ancora più pesante: 
vengono ammesse solo le rappresenta- 
zioni (di A in B) cosiddette « in sca- 
la »; si ammettono deformazioni, ma 
secondo un ben determinato rapporto 



(scala). 1 bambini quando disegnano si 
permetteranno una maggiore libertà, 
faranno loro stessi grandi grandi accan- 
to a una casa piccola piccola, faranno 
diventare storto ìl diritto, ovale il ron- 
do: tuttavia, rispetteranno inconsape- 
volmente il principio della continuità, 
si serviranno di rappresentazioni (o ap- 
plicazioni) continue delFoggetto A sul 
quadro B r deformando sì le figure, ma 
come se fossero di gomma, senza so- 
vrapposizioni né rotture (una circonfe- 
renza avrà per immagine un ovale, mai 
un segmento aperto!). 

Ri tlettiamo un momento sulle restri- 
zioni, tacite, poste al concetto di rap- 
presentazione di A in B nella foto- 
grafìa, nella topografia, nel disegno in- 
fantile. Qua! è il criterio generale a- 
stratto che presiede a tali restrizioni 
concrete? È il criterio della conserva- 
zione nell'immagine di qualche proprie- 
tà strutturale di A, Nel caso della foto- 
grafìa, si pretende che punii allineati 
dell'oggetto vadano in punti allineati 
del l'immagine (a meno che non si so- 
vrappongano in un unico punto-imma- 
gine); nel caso della * carta topografi- 
ca *., che non vengano alterali i rap- 
porti tra le lunghezze obiettive e le 
loro immagini; nel caso del disegno in- 
fantile, che sia conservata la relazione 
di contiguità o vicinanza tra punti, cioè 
la « struttura topologica * (in un senso 
da precisare, e ben precisabile). 

Quando rappresentiamo un gruppo 
(abeli ano) A(+) in un gruppo (abe- 
li ano) #(+), è perciò del tutto natu- 
rale limitarsi alle rappresentazioni che 
conservano la struttura di gruppo, 
cioè a quelle rappresentazioni / - da 
chiamarsi omomorfismi - dì A in B 
tali che: 

(+) f(a + b) = f(a) + f(b) 
(a parole: il corrispondente della som- 
ma è la somma dei corrispondenti). Se 
abbiamo a che fare con due insiemi A 
e B nei quali siano definite - per inten- 
derci alla buona - le « stesse operazio- 
ni » (binarie), e siano -K -, °,... e quan- 
te altre vogliamo, diremo che la rap- 
presentazione / di A in B rispetta le 
operazioni ( è un omomorfismo tra A 
e B come strutture con quelle opera- 
zioni) se per ogni operazione accade 
che: 

(0) f(a0b) = f{a)Qf{b). 
In particolare, la rappresentazione / di 
un anello Ai-\- f >) in un anello B(+,-) 
si dirà un omomorfismo tra anelli se ol- 
tre alla (+) vale la: 

(■) f(a-b) = f(a)f(b). 

Chiariamo la cosa con qualche esem- 
pio. Consideriamo Z(+), cioè il gruppo 
abeli ano formato dagli interi rispetto 
all'addizione, A ogni intero n facciamo 
corrispondere la sua metà n/2. La metà 
della somma dì due interi è la somma 



delle loro metà; perciò la rappresenta- 
zione degli interi net razionali che si 
ha associando a ogni n intero il nu- 
mero frazionario rc/2, è un omomorfi- 
smo h di Z(+) in £>( + ), gruppo abbia- 
no dei razionali rispetto aìla addizione. 
Im /i è l'insieme dei razionali a deno- 
minatore 2 h i quali non esauriscono cer- 
io i razionali, ma ne costituiscono un 
sottogruppo rispetto all'addizione (e un 
sottoanello rispetto alle due operazioni 
di addizione e moltiplicazione). Invece 
h non è un omomorfismo dell'anello 
Z( + , •) nell'anello (campo) dei razionali 
Q(+, •), perché il prodotto deìle metà 
dì due interi non è la metà, bensì la 
quarta parte, del prodotto dei due in- 
teri stessi. 

Consideriamo invece la rappresenta- 
zione ; di Z in Q che a ogni intero n 
fa corrispondere il razionale n + 1/2: 

t(n) = n + 1/2. 
È subito visto che, mentre: 

t{ n -f m ) - ti + m + 1/2, 
si ha invece: 

t{n) + firn) = n + 1/2 + 

+ m + 1/2 = n -1- tn + 1: 
la t è una rappresentazione dell'insie- 
me Z nell'insieme Q. ma non è un 
omomorfismo del gruppo abeli ano Z( + ) 
nel gruppo abeliano Q{ + ). 

Consideriamo l'insieme Q T - Q — 
dei numeri frazionari (razionali) non 
nulli. Essi formano un gruppo (abe- 
liano) (?'(■) rispetto alla moltiplicazio- 
ne. Anche i soli razionali positivi, Q' , , 
costituiscono un gruppo {?\H, rispet- 
to alla moltiplicazione. Infine, l'insieme 
formato dai due soli numeri + 1. — 1, 
chiamiamolo S (iniziale di * segno »). 
costituisce del pari un gruppo rispetto 
alla moltiplicazione. Elenchiamo i se- 
guenti omomorfismi: 

P* di £>%(-) in £?'(*), definito facendo 
corrispondere a ogni reale positivo se 
stesso: 

q\ di Q f i) in S\ definito facendo cor- 
rispondere a ogni positivo il numero 
+ 1 di 5\ a ogni negativo il numero 
— 1 (il corrispondente del prodotto è 
sempre il prodotto dei corrispondenti 
in virtù della ben nota regola dei segni). 

Il primo è « iniettivo », in quanto ele- 
menti distinti hanno immagini distinte; 
il secondo è * suriettivo » ma non iniet- 
tivo, perché tutti \ positivi hanno la stes- 
sa immagine (+ 1), e cosi tutti i ne- 
gativi ( — 1). Si chiama nucleo di un 
omomorfismo / di un gruppo A (abe- 
liano o non) in un gruppo 5, e si indica 
con il sìmbolo Ker /, l'insieme degli ele- 
menti di A che hanno per immagine in 
/ l'elemento neutro di B (Ker è abbre- 
viazione dell'inglese kernel =* nucleo). 
Se / è un omomorfismo di un anello A 
in un anello B f si chiama Ker / l'in- 
sieme degli elementi di A che hanno 
per immagine lo di B. (Diamo un 



esempio di omomorfismo di anelli. Sia 
Z 2 l'anello composto da due soli _ele- 
menti: = classe degli interi pari, 1 = 
= classe degli interi dispari. Allora si 
ha:_ +6 =!_+ 1=0: _0 + t = 1 + 
+ = U 1 = 10 = 0, 0-0 = 0, 
1 - I = L regole di calcolo che f lungi 
dall'essere folli, traducono in simboli 
fatti ben noti; pari + pari = pari = pa- 
ri = dispari più dispari ^cc. Se a ogni 
pari di Z associamo lo di Z 2 * a ogni 
dispari l'T, abbiamo un omomorfismo di 
Z(+, -) su Z 2 (+, -) che ha per nu- 
cleo il sottoanello P(+, dei pari.) 

Risulta subito che: 

Ker p = elemento neutro di Q' , . e 
basta, (In generale, in un omomorfismo 
iniettivo di A in B il nucleo si riduce al 
solo neutro di A). 

Ker q — Q\. sottogruppo dei reali 
positivi.' 

Riprenderemo questi esempi dopo 
una parentesi. 

Tiata una rappresentazione p di A in 
^ B e una rappresentazione q di B in 
C, posso costruire la rappresentazione 
p*q di A in C nella quale all'elemento 
a di A corrisponde l'elemento e di C 
corrispondente in q del corrispondente 
di a in p: in simboli; 

ppq(a) = q(p(a)l 

A parole: la rappresentazione composta 
p°q si ottiene applicando successiva- 
mente p e q (prima la p, poi la q), cioè 
facendone il prodotto operatorio, il che 
ha un senso perché p porta da A in B 
e q riparte dallo stesso B per farci fi- 
nire in C\ 

A questo punto, viene piuttosto spon- 
taneo aiutarsi con * frecce ». Invece di 
dire che p e una rappresentazione di 
A in B, faremo questo * disegno »: 



-*B 



Se poi vogliamo esprimere il fatto che 
la rappresentazione f dì A in C è il pro- 
dotto operatorio, pP& della rappresen- 
tazione p di A in B per quella q di B 
in C, diremo che il diagramma 

p 

A *B 



/ c 



è commutativo, cioè che m può andare 
da A in C indifferentemente per le due 
vie indicate, cioè in definitiva che: 

%XÌ = P°q(*) = q(pM) 
per ogni x in A. 

Se le rappresentazioni fattori p e q 
sono omomorfismi, per esempio di un 
gruppo A in un gruppo B, di un gruppo 



B in un gruppo C, si controlla senza 
difficoltà, sulla base della definizione di 
omomorfismo, che anche il loro prodot- 
to operatorio è un omomorfismo (di 
gruppi, di anelli o dì altra struttura, se- 
condo i casi). 

Se ora ho tre rappresentazioni: la 
p di A in B, la q di B in C, la r di C 
in £>, posso definire una rappresenta- 
zione p°^°r di A in C partendo da un 
.v in A e andando a finire nell'elemento 
r(q(p(jc)} in D (che è, a parole, il cor- 
rispondente in r del corrispondente in 
q del corrispondente in p di x)\ aiutan- 
dosi con frecce: 




cioè 
x *p(x) *q{p(x)). 



rtqipix))). 



Il punto di arrivo dipende solo dal pun- 
to dì partenza, non dal modo in cui si 
associano i sìngoli passaggi; in formule: 
(poqpr = pHq*rl 

Insomma, quando di tre rappresenta- 
zioni si può fare il prodotto operatorio, 
perché l'insieme « di arrivo » della pri- 
ma è quello * di partenza * della secon- 
da e quello di arrivo della seconda è di 
partenza per la terza, allora tale pro- 
dotto è associativo. Lo stesso risultato 
vale se al posto dì * rappresentazione 
di un insieme A in un insieme B » si 
parla di * omomorfismo di un gruppo 
A in un gruppo B », di * omomorfismo 
di un anello A in un anello B ». 

Diremo che la successione dì omo- 
morfismi 



/ 



-*A* 



& 



-> A' 



è esatta se Im / = Ker g. Per esempio, 
la successione 



Q', 



->(?' 



-+S 



è esatta per quanto si è visto poco fa, 
prima di aprire questa parentesi. 

I" a « astrazione dì secondo grado » 
che ci accingiamo a fare è, a questo 
punto, molto naturale. Invece di parla- 
re della classe degli insiemi (« tutti gli 
insiemi » non costituiscono un insie- 
me, ma una collezione * più grossa », 
una * classe »), o di quella dei gruppi, 
o dì quella degli anelli, parliamo di una 
classe di oggetti, da * pa nicol arizza re » 
volta a volta negli insiemi, nei gruppi, 
negli anelli. Dunque, dare una catego- 
ria C vuol dire innanzitutto considerare 



una classe di oggetti, in simboli: Oh C. 
Ma non basta, per quanto sopra detto. 
Scelti comunque due oggetti, e siano 
A e ZJ, in un certo ordine, per esempio 
prima A e poi B t alla coppia (A, B) de- 
ve rimanere associato un insieme di 
morfemi dì A in B r Hom (A, B), (Per 
essere precisi occorrerebbe scrivere 
HonvM, B) per indicare che si tratta 
dei morfismi da A e B nella catego- 
ria O* I morfismi saranno da partico- 
I arizzare volta a volta nelle rappresen- 
tazioni di un insieme A in un insieme 
B, negli omomorfismi di un gruppo A 
in un gruppo B, oppure di un anello A 
in un anello ft, ecc. 

Si pretende poi. e anche questo è na- 
turale dopo i « casi particolari * esami- 
nati, che si possa comporre (moltipli- 
care) un morfismo da A a B con un 
morfìsmo da B a C in modo da otte- 
nere un morfismo da A a C e che det- 
ta composizione (nei casi in cui è de- 
finita) sia associativa. In altri termini, 
dati p in Hom (A, B). q in Hom (B r C) 
e r in Hom (C, D), si ha: 

a) pHqOr) = lp*q)°r, 

dove i morfismi composti a primo e a 
secondo membro sono definiti per Tipo- 
tesì sopra fatta della componibitità (sim- 
bolo °) di un morfismo da A a B con un 
morfismo da B a D e, rispettivamente, 
dì un morfismo da A a C con un mor- 
fismo da C a D. 

Non basta. Nei casi * concreti » 
(cioè... meno astratti) sopra considerati, 
comunque scelto l'oggetto A esisteva 
sempre un morfismo identico, e preci- 
samente la rappresentazione identica 
dell'insieme A in se stesso: l'omomorfi- 
smo di un gruppo - oppure dr un anel- 
lo - A in se stesso che si ottiene facen- 
do corrispondere a ogni elemento di A 
se stesso. Il morfismo identico, o iden- 
tità, 1.^ da A in A gode in tutti questi 
casi concreti di una proprietà caratte- 
ristica esprimibile nei termini delta so- 
la composizione di morfismi: l 4 è ele- 
mento neutro, o indifferente, in tale 
composizione, quando lo si componga 
a destra con un morfismo da B (qua- 
lunque) in A, oppure a sinistra con un 
morfismo di A in B (qualunque). Insom- 
ma, se p è un morfismo dì B in A, q 
un morfìsmo da A in B: 

i) p Q \ k = p , ì A °q = q 
(si pensi a rappresentazioni tra insiemi: 
un x di B va in un pix) di A, il quale 
resta fermo se si applica successiva- 
mente l'identità di A, l A , ecc.). La cosa 
risulta più chiara con un disegno: 



L 



B 



40 
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Aggiungiamo infine la richiesta che 
Hom (A % B) e Hom \À\ B r ) non ab- 
biano nessun elemento comune se le 
coppie (A, B) e {A\ E'} sono distinte, 
e siamo arrivati a una rigorosa defini- 
zione astratta di categoria. La riassu- 
miamo: 

Una categoria C è una piasse di og- 
getti, Ob C, tale che a ogni coppia or- 
dinata di oggetti, (A, B}, è associato un 
insieme di elementi, detti morfismi di 
A in B, Hom (A, B); si ha inoltre che 
i morfismi dì Hom (A, B) SÌ possono 
comporre con quelli di Hom (B, C) 
dando luogo a morfismi di Hom {A, 
C) t e che tale composizione è associati- 
va (quando è definita); in Hom (A, Ah 
comunque si scelga /' oggetto A r esiste 
un morfismo identico, 1 A , cioè tale che 
valgono le (i); se le coppie (A, B), (A\ 
B'J sono distinte, Hom (A t B) e Hom 
(A% B'j non hanno elementi a co- 
mune. 

Giamo pervenuti al concetto generale 
di categoria partendo dalle classi 
degli insiemi, dei gruppi, dei gruppi abe- 
liani, degli anelli e dai loro « morfi- 
smi ». assiomatizzando (* schematiz- 
zando *) alcune proprietà formali co- 
muni ai vari casi. Perciò, viceversa, ab- 
biamo subito a disposizione quattro 
esempi di categorie: t) la categoria de- 
gli insiemi, Ens (iniziali di ensemble), 
nella quale i morfismi sono le ordina- 
rie rappresentazioni, o applicazioni di 
un insieme in un altro, (In altri termi- 
ni ancora, le funzioni che hanno per 
dominio A e per codominio B). 2) La 
categoria dei gruppi, Grp; i morfismi 
sono gli omomorfismi gruppali (appli- 
cazioni nelle quali i! corrispondente del 
composto è il composto dei corrispon- 
denti: esse rispettano cioè la composi- 
zione gruppale). 3) La categoria dei 
gruppi abeliani o commutativi. Ab, sot~ 
tocategorìa della precedente in quanto 
gli oggetti di Ab sono oggetti anche di 
Grp e i morfismi Hom (A* B) con A e 
B in Ab sono anche morfismi di Grp* 
4) La categoria degli anelli, Rng (ab- 
breviazione di ring); morfismi sono gli 
omomorfismi di anelli, cioè le rappre- 
sentazioni di un anello A in un anello 
B che conservano, o meglio * rispetta- 
no », tutte e due le operazioni definite 
in un anello. 

Potremmo elencare molte altre ca- 
tegorie relative all'algebra: quella dei 
moduli, quella dei reticoli, quella delle 
« omega- algebre » per un certo com- 
plesso di operazioni * omega ». Ma esse 
non ci darebbero nulla di qualitativa- 
mente originale, rispetto agli esempi 2), 
3), 4). Si tratta, infatti, caso per caso, 
di prendere insiemi con certe ope- 
razioni, verificanti eventualmente deter- 
minati assiomi, come oggetti di una ca- 



tegoria C, e come morfismi tra coppie 
di clementi di C le rappresentazioni che 
conservano le operazioni, Preferiamo 
perciò aggiungere due esempi qualitati- 
vamente diversi dai precedenti e tra di 
loro. 5) La categoria degli spazi topo- 
logici, Tps (iopological spaces). Dati 
due spazi topologici A q B, l'insieme 
Hom (A, B) è costituito dalle applica- 
zioni continue di A in B. {Non possia- 
mo dare definizioni rigorose; ancora 
una volta, ci riferiamo alla idea intui- 
tiva di * rappresentazione continua » 
come « disegno » che altera si le for- 
me e le distanze, rispettando però i rap- 
porti di continuità. 6) La categoria che 
ha per unico oggetto il * monoide * 
moltiplicativo degli interi non nulli. 
Z(*), e come morfismi di Z in Z le cor- 
rispondenze (moltiplicazioni per un nu- 
mero fisso z)\ 

a >a-z (a variabile in Z), 

(Gli interi, zero escluso, rispetto alla 
moltiplicazione hanno un elemento neu- 
tro, l'I, e godono della proprietà asso* 
elativa, ma in generale un intero non 
possiede un inverso nell'ambito degli 
interi; perciò Z(«) non è un gruppo, ma 
- appunto - un * monoide ».) 

Bastano già questi pochi esempi, cre- 
diamo, per far comprendere la * por- 
tata » del concetto di categoria. Una 
portata cosi vasta, da far temere - a 
prima impressione - che la teoria sia 
povera di risultati, perché troppo estesa. 
Cosi non è. Prima di fare però qualche 
osservazione (conclusiva) sulla proble- 
matica e sui risultati della teoria delle 
categorie, vogliamo introdurre altri due 
concetti fondamentali: quello di cate- 
goria duale, C*, di una categoria C, e 
quello di funtore da una categoria C a 
una categoria C\ 

"Finalizzare * significa molto spesso in 
algebra « scambiare la destra col- 
la sinistra ». Nel caso di una categoria, 
C\ posso costruire un'altra categoria, la 
sua duale (o opposta), C*, oppure C°"\ 
lasciando immutati gli oggetti, e chia- 
mando (ribattezzando) morfismo da B 
ad A un morfismo da A a B della ca- 
tegoria C. Insomma: 

Categoria duale C* di una catego- 
ria C: 

a) Ob C* = Oh C; 

b) i morfismi da B ad A nella C* 
sono tutti e soli i morfismi da A a B 
della C; cioè u appartiene a Hom c * 
(B, A) se e soltanto se u appartiene a 
Hom c (A, B). 

1 conti si fanno tornare, definendo il 
prodotto vu In C* tra un morfismo v 
da C a B e un morfismo u da B ad A 
come il morfismo n°v composto di u e 
v nella C; u°v infatti è nella C un mor- 
fismo da A a C, e quindi nella sua dua- 
le un morfismo da C ad A. Insomma, 



facendo attenzione all'ordine in cui so- 
no scritti i fattori, il prodotto di v per 
u nella duale è il prodotto di u per v 
nella categoria di partenza. (Abbiamo 
usato simboli diversi per la composizio- 
ne di morfismi in C e in C*: K*v e vu 
rispettivamente). 

La dualità, scambio di posto tra de- 
stra e sinistra, si esprime efficacemente 
nella teoria delle categorie come cam- 
biamento di verso delle frecce. Infatti 
il passaggio dalla C alla sua duale C* t 
che forse è risultato oscuro a parole, 
diventa chiarissimo graficamente: basta 
cambiare verso alle frecce! 

In C: 



w°v 



In €*: 



vu 



Il concetto di funtore generalizza 
quello di funzione (applicazione, rap- 
presentazione). Poiché in una categoria 
abbiamo a che fare non solo con og- 
getti, ma anche con morfismi, un fun- 
tore dalla categoria C alla categoria C 
sarà una * doppia funzione », F; si ha 
cioè che: 

a) a ogni oggetto A di C corrispon- 
de un oggetto F{C) di O; 

b) a ogni morfismo h di A in J3, A e 
B oggetti di C, corrisponde un morfi- 
smo F(h) di F(A) in F(B)< in modo ta- 
le che: 

è,) sia conservata la composizione di 

morfismi: 

F(h^k) = F(h) a F(k) ih è un morfismo 

da B in O: 
£> 2 ) siano conservate le identità: 

F(l A )= In,, 
(l'identità deiroggetto A di C viene por- 
tata nella identità deiroggetto corri- 
spondente ad A nella C\ tramite F). 

Questa è, per essere precisi, la de- 
finizione di funtore covariante da C a 
C: la definizione di funtore contrava- 
r tante si ottiene sostituendo alla b) la 

b') a ogni h di Hom M, B) corrispon- 
de un F(h) di F{B) in F(A) in modo 
tale che: 

h\) F(h°k) m FikrF(h). 

Quando passiamo dalla categoria C 
alla sua duale C*, facendo corrisponde* 
re a ogni oggetto se stesso, al morfismo 
u di A in B (in C) un morfismo u* - 
- u di B in A nella C* t introduciamo 
appunto un funtore contravariante dalla 
C alla C*. Un esempio banale di fun- 
tore covariante, da una categorìa C a 



se stessa, è la « doppia identità *: tanto 
a ogni oggetto, quanto a ogni morfi- 
smo, si fa corrispondere se stesso. An- 
cora due esempi di funtori, l'uno cova- 
riante, l'altro contra variante. 

Funtore morfismo covariante. Si fis- 
sa un oggetto A in una categoria C; a 
ogni oggetto X di C si fa corrispondere 
V insieme Hom (A, X) dei morfismi di 
A in X, In questo modo, a ogni oggetto 
X della categoria C resta associato un 
oggetto, h A {X) - Hom (A, X), della ca- 
tegoria degli insiemi, Ens. Sia dato un 
morfismo / da X a Y. A f possiamo as- 
sociare una rappresentazione (morfismo 
di insiemi), hjf) dell'insieme Hom {A, 
X) nell'insieme Hom (A, K), nel modo 
suggerito da questo diagramma: 



h 



A 

h°1 



-> X 



\/> 



Precisamente; a ogni h dì Hom (A, X) 
facciamo corrispondere l'elemento h°f 
di Hom (A t Yh 

Funtore morfismo con travasante. 
Fissato A nella C, a ogni oggetto X 
della C facciamo corrispondere l'insie- 
me Hom [X\ A) dei morfismi di X in A; 
a ogni morfismo / di X in Y possiamo 
associare allora una rappresentazione di 
Hom (K, A) in Hom iX. A) (attenzio- 
ne, c'è stato lo scambio di posto tra 
X e Y\), e precisamente quella che fa 
corrispondere al morfismo h j}\ Y in A 
il morfismo /°/i di X in A, come il dia- 
gramma illustra: 

f°h 
A < X 



\/> 



/^i troviamo a questo punto dì fronte 
a una difficoltà. Perché la teoria 
delle categorie unifichi le diverse teo- 
rie di « secondo livello » che in essa si 
inquadrano (insiemi, gruppi, anelli, spa- 
zi topologici e cosi vìa), occorrerà bene 
tradurre in linguaggio categorico alcuni, 
almeno, tra i concetti fondamentali che 
abbiamo già richiamato, e che elenchia- 
mo ora alla rinfusa: iniezione, surie- 
zione, elemento neutro (■ zero » nella 
scrittura additiva), nucleo, immagine, 
successione esatta. Non è detto che ogni 
categoria abbia un elemento zero: ma 
come possiamo esprimere in linguag- 
gio puramente categorico il fatto che la 
categoria dei gruppi abeliani, o quella 
degli anelli, hanno un elemento zero, 
cioè che esìste un gruppo abcliano (o 



un anello) ridotto al solo elemento neu- 
tro additivo? 

La risposta è sorprendentemente più 
facile di quanto non ci si aspetti a pri- 
ma impressione. Consideriamo un grup- 
po aheliano qualunque, A r e lo zcro- 
-gruppo a beli ano, composto dal solo ele- 
mento 0, colla regola 0-1-0 = 0, Eb- 
bene: a) esiste uno e un solo omomorfi- 
smo da in A\ quello che manda 
nell'elemento neutro di A (un omo- 
morfismo tra gruppi è obbligato a spe- 
dire l'elemento neutro del primo nel- 
l'elemento neutro del secondo); b) esi- 
ste uno e un solo omomorfismo da A 
a 0. (Se c'è, deve essere per forza la 
applicazione che manda ogni elemento 
di A neirunico elemento, 0, dello zero- 
-gruppo. perché... non ci sono altri po- 
sti nei quali collocare le immagini degli 
elementi di A; tale rappresentazione è 
effettivamente un omomorfismo, perché, 
essendo 0^0 = 0. sì ha banalmente 
che l'immagine della somma di due ele- 
menti è sempre la somma delle loro im- 
magini.) 

Ma la a) e la b) possono subito essere 
trascritte in termini strettamente catego- 
rici. Diremo che una categoria C pos- 
siede uno zero-oggetto, 0, se: 

a) Hom {0, X) contiene uno e un 
solo elemento per ogni X di C; in que- 
sto caso si dice che è un oggetto ini- 
ziale; 

b) Hom 0T, 0) contiene uno e un 
solo elemento per ogni X di C; si dice 
in tal caso che è un oggetto finale. 

(I concetti di oggetto iniziale e ogget- 
to finale, sia osservato tra parentesi, so- 
no duali.) La categoria degli insiemi pos- 
siede oggetti finali: essi sono gli insie- 
mi composti da un singolo punto, o 
singletons all'inglese. Possiede anche un 
oggetto iniziale, che è l'insieme vuoto 
(privo del tutto di elementi; allora Tuni- 
ca rappresentazione possibile dell'insie- 
me vuoto in un altro insieme è quella 
vuota, nella quale... non c'è da far cor- 
rispondere niente a niente, per mancan- 
za di elementi da rappresentare). La 
categoria degli insiemi non possiede pe- 
rò uno zero-oggetto, che è invece pos- 
seduto dalla categoria dei gruppi abe- 
liani, da quella degli anelli, da quella 
dei gruppi (è il gruppo identico, che 
scritto moltiplicativamente è il gruppo 
con il solo elemento J, con la compo- 
sizione 11 = 1), 

Diamo di colpo la traduzione cate- 
gorica dei concetti insiemistici dì inie- 
zione e suriezione, che sono resi rispet- 
tivamente dai termini monomorfismo ed 
epìmorfismo, tra di loro duali (come il 
lettore vedrà dai disegni). 

Un morfismo da A a B sì chiama un 
monomorfismo se, quale che sia C, da 
/°a - g°a (con / e g morfismi da C ad 



A)* si può dedurre: 

/ = *. 
Insomma se 



/ 



g 



a 
A >B 



è commutativo, allora / ^ g. 

Dualmente, un morfismo a da B ad 
A si chiama un epì morfismo se da 
a°f = tf*g, con f e g morfismi da A a 
C, si deduce / = g (quale che sia C). 
Invertiamo le frecce, e abbiamo: 

/ 



a 
B — >A 



S 



è commutativo, allora / = g. 

Giustifichiamo, almeno a metà, la se- 
conda definizione, facendo vedere che 
una suriezione in senso insiemistico è 
un epi morfismo in senso categorico. Se 
B, A. C sono insiemi, e se a è una 
applicazione di B su A, allora comun- 
que si scelga un elemento x in A, esi* 
ste un v in B tale che a(y) = x, Suppo- 
niamo che si abbia o°/ = g°f; ciò vuol 
dire che per ogni y in B si ha d°f(y) = 
- a°g(y), cioè: 

fia(y)) = gia(y)) per ogni y in £?, 
cioè ancora, visto che a è una surie- 
zione: 

fix) = g{x) per ogni x in A, 
il che significa, appunto. / identica a g> 
Poiché si dimostra facilmente che se a 
non è una suriezione tra gli insiemi B 
e A, allora a non è neppure un epi- 
morfismo, ecco che la definizione cate- 
gorica di epi morfismo corrisponde a 
una proprietà caratteristica delle surie- 
zioni tra insiemi. Analogamente, si ve- 
de che i monomorfismi, nella categoria 
degli insiemi, sono tutte e sole le inie- 
zioni. 

Sì apre, è il caso di dirlo, un nuovo 
mondo; o meglio, si può costruire un 
nuovo vocabolario, nel quale acquista- 
no senso categorico i termini * immagi- 
ne », « nucleo », * inclusione », « sotto- 
oggetto », * sequenza esatta » e cosi 
via; il nuovo significato, categorico, col- 
lima con il significato « ordinario ^in- 
siemistico o gruppale, dei termini, 

Siamo alla fine del nostro articolo, 
siamo al principio della teoria delle ca- 
tegorie. Possiamo forse azzardarci a tra- 
scrivere, lasciando nel vago qualche 
termine, l'enunciato del primo teorema 
dì teoria delle categorie di una certa 
consistenza, il cosiddetto « Lemma dei 
nove soggetti * o brevemente * Lemma 
dei nove ». 

A pagina 20 del libro di Mitchell 
Theory of Categories troviamo il se- 
guente "diagramma commutativo" (non 
ha importanza la strada che si segue per 
andare da un posto all'altro seguendo il 
verso delle frecce): 
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informazioni scolastiche FOIST 




Kenneth Marher LE DIFFERENZE FRA GLI UOMINI 

UNIVERSALE SCIENTIFICA LIRE 1500 

Che cosa rende gli uomini diversi gli uni dagli altri? Come accade che ciascuno di noi 
sia unico? Un esame delle cause ambientali, genetiche e sociali delia variabilità e det 
loro rapporto con la selezione naturale. 

Max Born LA SINTESI EINSTEINIANA 

UNIVERSALE SCIENTIFICA VOLUME DOPPIO LIRE 2500 

La teoria della relatività di Einstein esposta e interpretata da uno det massimi fisici, 
Premio NobeL Un inquadramento storico degli sviluppi della fisica di grande interesse 
anche per gli studenti di liceo- 

Marston Bates LA STORIA NATURALE 

UNIVERSALE SCIENTIFICA LIRE 1500 

È davvero passato il tempo dei naturalisti? Come nasce, come si sviluppa in scienza la 
curiosità nei confronti della natura. Un libro vivo e affascinante che riesce a dirci 
veramente la "natura" della storia naturale. 

Mario Bunge LA CAUSALITÀ 

UNIVERSALE SCIENTIFICA VOLUME DOPPIO LIRE 2500 

In un linguaggio semplice ed espositivo è trattata una categoria fondamentale della 
ricerca scientifica: il nesso causale, nelle sue connessioni con ì risultati e i metodi della 
scienza moderna. 

C.G. Jung TIPI PSICOLOGICI 

OPERE RILEGATO LIRE 9000 

Il più noto e sistematico volume nell'opera junghiana, che ha reso popolare la termi- 
nologia che distingue i vari tipi umani: l'introverso, l'estroverso ecc. 

Bruno Touschek e Giancarlo Rossi MECCANICA STATISTICA 

PROGRAMMA DI MATEMATICA FISICA ELETTRONICA LIRE 6000 

Un corso per studenti del secondo biennio, corredato da applicazioni ed esempi del 
metodo statistico, scelti fra quelli che hanno avuto una maggiore importanza nello 
sviluppo della fìsica. 

Lev D. Landau ed E. M. Lrfsit MECCANICA QUANTISTICA 

PROGRAMMA 01 MATEMATICA FISICA ELETTRONICA LIRE 6000 

Il terzo volume del corso più importante dì Fisica Teorica conosciuto e tradotto in 
tutto H mondo, particolarmente apprezzato per la completezza sìa nel presentare i 
problemi della meccanica quantistica sia nel costruirne la formulazione matematica 

Joseph Chahoud ESERCIZI DI MECCANICA QUANTISTICA 

SERtE DI FISICA LIRE 2800 

Una scelta di più di cento esercizi completamente risolti raccolti per permettere agli 
studenti di verificare, attraverso l'applicazione le conoscenze apprese nei corsi teorici. 

Silvano Arieti IL SÉ INTRAPSICHICO 

SERIE DI PSICOLOGIA E PSICHIATRIA LIRE 7000 

Un saggio di alto valore scientifico dedicato a! mondo interiore dell'uomo, frutto della 
vasta cultura e della profonda esperienza clinica di uno dei maggiori psichiatri vìventi, 

Kurt Koffka PRINCIPI DI PSICOLOGIA DELLA FORMA 

SERIE DI PSICOLOGIA E PSICHIATRIA RILEGATO LIRE 12 000 

La sintesi sistematica più ampia della psicologia della forma ( Gesta! t), che ha dato un 
contributo essenziale alla psicologìa moderna e alla nostra visione filosofica ed estetica. 
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Giampaolo Lai IL MOMENTO SOCIALE DELLA PSICOANALISI 

SERIE DI PSICOLOGIA E PSICHIATRIA LIRE 4000 

Gli aspetti sociali della psicoanaltsì e le sue possibilità di incìdere sulle situazioni isti 
tuzionali della nostra società, 
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Supponiamo che tutte le righe e tutte 
le colonne siano successioni (o sequen- 
ze) esatte, cioè che il nucleo dì ogni 
morfkmo sia la immagine di quello che 
lo precede. Bene, in tali ipotesi e in una 
classe particolare, ma abbastanza va- 
sta» di categorìe (le « categorie esatte ») 
il diagramma sì può completare, in mo- 
do che restì commutativo, aggiungendo 
rnorfismi tra A* e A* e tra A e A", in 
modo che anche la nuova riga: 

> A' * A — -> A" > 

risulti esatta. 

T> i leggo quanto ho scritto, e dispero 
che qualche non matematico sìa ar- 
rivato io porto, Temo, perciò, di avere 
lavorato, tutt'aì più, a benefìcio dì qual- 
che matematico buon conoscitore di in- 
siemi, gruppi, anelli anche se non di 
categorie. 

Tuttavia il compito iniziale resta. E 
non si tratta di un lusso intellettuale, 
del desiderio di completezza culturale 
nell'uomo di scienza. No. Il fatto è, in- 
vece, che occorre fortemente accelerare 
i tempi di passaggio dalla cultura specia- 
listica alla cultura scientifica media (di 
massa) dei livelli di astrazione algebri- 
ca dei quali abbiamo discorso, è sem- 
brato già un successo, otto anni fa, in- 
trodurre le astrazioni di secondo grado 
(gruppi e anelli, soprattutto) al primo 
anno del corso di laurea in matematica. 
Ora i fisici si chiedono se quei con- 
cetti non debbano essere acquisiti an- 
che dagli studenti det primo anno di 
fisica. Oggi, leggendo quello che a mio 
avviso è il miglior manuale di algebra 
per un primo biennio di matematica, il 
volume di Mac Lane-Birkhoff, vedia- 
mo che esso è fondato sui concetti di 
categoria, di funtore, di soluzione (ele- 
mento) universale, che compaiono sin 
dalle prime pagine. 

La verità è che le astrazioni, più po- 
tenti sono, più sono semplici, e più so- 
no utili. Ogni passaggio a un nuovo li- 
vello di astrazione è la liberazione da 
una gran quantità di nozioni, dì concet- 
ti particolari, perché astrazione è uni- 
ficazione, ed è chiarificazione. 



L'insegnamento delle materie scientìfiche nell'am- 
bito scolastico ha subito negli ultimi tempi un 
cambiamento profondo e radicale: le nuove 
scoperte hanno rivoluzionato e mutato spesso, oltre 
che l'oggetto dell'insegnamento, anche le tecniche e 
i modi tradizionali di approccio. Anche la matemati- 
ca non sì sottrae a questo rinnovamento, tanto che si 
parla normalmente di una « matematica moderna ». 
Questo termine vuole indicare molte cose : ad esem- 
pio, dal punto di vista didattico, significa introdurre 
nei programmi scolastici argomenti nuovi, che sono 
tali o perché apparsi nella storia della matematica in 
tempi relativamente recenti, oppure perché, pur aven- 
do la loro orìgine in tempi più lontani, hanno as- 
sunto oggi un'importanza diversa: importanza dovu- 
ta a eventuali ripensamenti, oppure attribuibile a 
nuove prospettive nel campo della teoria matematica 
o in quello delle sue applicazioni. 

D'altro canto, non bisogna dimenticare che l'inse- 
gnamento della matematica ha anche il compito di 
concorrere alla formazione generale delle capacità di 
iniziativa e di autonomia che possano consentire al- 
I l'alunno di oggi di affrontare domani nuove situazio- 
ni, al momento imprevedibili, nelle quali sarà chia- 
mato ad operare nel quadro di uno sviluppo tecnolo- 
gico e scientifico che ha assunto un ritmo frenetico. 

Che cosa è accaduto fino ad oggi? È successo che a 
quella auspicabile autonomia ed iniziativa la mate- 
matica abbia condotto solo i cosiddetti « dotati ». Per 
gli altri, l'insegnamento della matematica ha finito 
spesso per esercitare esclusivamente all'appi icazione 
di meccanismi prefabbricati. 

Per porre fine a questa situazione, da molti anni e 
in vari Paesi, gii studiosi interessati ai problemi del- 
l'educazione, si sono occupati dei contenuti e dei me- 
todi dell'insegnamento della matematica in un clima 
di rottura con la tradizione, e sono arrivati alla con- 
clusione che, ai fini di una rivalutazione della mate- 
matica nei suoi aspetti logici e formativi, è utile che 
l'insegnante si valga sin dai primi anni di scuola an- 
che degli strumenti che i matematici ci offrono oggi : 
gli insiemi e le relazioni. 

Si tratta di strumenti che permettono di presenta- 
re con relativa accuratezza molti concetti che, nel- 
l'insegnamento tradizionale, si era costretti a dare 
per scontati (a causa delle svariate difficoltà in essi 
obiettivamente implicite), di motivare procedimenti 
e tecniche di lavoro in modo accessibile anche ai pìc- 
coli allievi, di anticipare argomenti solitamente trat- 
tati in corsi più avanzati. 

Essi consentono quindi di trarre vantaggio e rispet- 
to al tempo e rispetto alle motivazioni e, inoltre, per- 
mettono la realizzazione dell'unità di insegnamento, 
poiché rendono possibile la presentazione della ma- 
tematica in una visione globale, in contrapposizione 
alla vecchia situazione in cui la materia finiva per ri- 
solversi in una serie di « pezzi » senza legami. 

Nell'ambito del rinnovamento dell'insegnamento 
della matematica, è sorta, tempo fa, un'iniziativa im- 
postata con molta serietà e rivolta innanzi tutto alla 
scuola primaria. Tale iniziativa è stata proposta dal 
Progetto Nuffield. Questo Progetto è uno dei settori 
di lavoro della « Nuffield Foundation » r fondazione 
inglese interessata ai problemi della scienza e del suo 
insegnamento. Le attività della fondazione in campo 
scolastico constano di due progetti: il « Progetto per 
l'insegnamento delle Scienze », articolato in tre se- 



zioni (Biologia, Chimica, Fisica), dedicato all'insegna- 
mento delle materie scientifiche ai ragazzi dagli 11 ai 
16 anni e il « Progetto per l'insegnamento della Mate- 
matica », rivolto ai ragazzi dai 5 ai 13 anni. 

E importante sottolineare, a proposito di quest'ul- 
timo Progetto, che non si tratta di modificare in al- 
cun modo ì programmi scolastici. Si tratta piuttosto 
di suggerire un punto dì partenza più moderno e 
più attuale: in definitiva, un nuovo tipo dì rapporto 
tra insegnante ed allievo, e quindi anche tra allievo e 
scuola. Lo scopo? Suscitare un interesse più sponta- 
neo, nel bambino, nei confronti di una matematica 
concreta e non astratta, che nasce dalle cose, coin- 
volge insiemi di oggetti anziché enti astratti come i 
numeri, e che imposta la mente a certi tipi di ragio- 
namento che esulano anche dal campo matematico 
e che rientrano in un'attitudine a pensare, a riflet- 
tere e a coordinare, che non potranno non essere uti- 
lissimi in ogni momento della vita del bambino di 
oggi e dell'uomo di domani. Saper ragionare è garan- 
zia di libertà, è forma di sicurezza e di indipendenza. 

In Italia l'iniziativa per diffondere e allargare la 
conoscenza del Progetto Nuffield e per adeguarlo alla 
situazione della nostra scuola è partita dalla BP Ita- 
liana, che l'ha ripresa da un'analoga iniziativa attuata 
a Londra dalla « Casa Madre » del gruppo petrolìfero. 
Ma questa iniziativa sarebbe morta sul nascere se 
avesse voluto fregiarsi dì un'etichetta. Essa è stata 
incorporata nella Foist, fondazione privata, giuridi- 
camente riconosciuta, creata dalla FAST (Federazio- 
ne delle Associazioni Scientifiche e Tecniche) per 
svolgere programmi educativi. 

Per sviluppare concretamente il « Progetto » in Ita- 
lia, la FOIST organizza periodicamente, in varie città, 
corsi di aggiornamento per insegnanti e pubblica un 
giornale bimestrale, « Quaderno », che si presenta co- 
me strumento di lavoro e di discussione, avendo fun- 
zioni di collegamento, dì chiarificazione e di stimolo 
per tutti coloro che sono interessati al problema del- 
l'insegnamento della matematica. Il giornale offre 
ai lettori piani articolati di lavoro, presenta articoli 
di aggiornamento, tratta in ogni numero problemi 
specifici in sincronia con il programma che i maestri 
svolgono nel corso dell'anno scolastico; pubblica spe- 
cifiche proposte di lavoro ed esperienze didattiche. 
Accanto a « Quaderno », vi sono, però, altri sussidi 
didattici, utili per gli insegnanti che desiderano ini- 
ziare la nuova esperienza di lavoro. La Casa editrice 
Zanichelli pubblica l'edizione italiana delle « Guide » 
per gli insegnanti, mentre Paravia mette a loro dispo- 
sizione un materiale didattico, non strutturato ma 
strutturatale, raccolto nella scatola « Numeri e For- 
me-modelli per esperienze matematiche nella scuola 
dell'obbligo ». 
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Circuiti elettronici integrati 
a elevata densità 



Negli ultimi cinque anni le dimensioni dei circuiti elettronici sono 
diminuite di circa un fattore 10. È attualmente possibile montare in un 
circuito non più grande di un centimetro quadrato più di 1500 transistori 

di F.G. Heath 



L» elettronica è senza dubbio la 
tecnologia che ha tratto maggior 
impulso dall'epoca industriale, 
Da quando nel 1948 fece la sua prima 
apparizione il transistore, che a quel- 
l'epoca aveva meravigliato per la sua 
compattezza rispetto alle valvole a vuo- 
to, le dimensioni delle apparecchiatu- 
re elettroniche si sono ridotte, ogni cin- 
que anni, di almeno un fattore 10. 
Questo vuol dire che dal 1948 al 1970 
si è avuta una riduzione di un fattore 
100 000» Quando dieci anni fa si in- 
cominciò a parlare di mìcroelettronica, 
uno strato di silicio di circa 1 cm 2 pò* 
teva contenere 15 o 30 transistori, più 
alcuni diodi, condensatori e resistenze. 
Oggi uno strato delle stesse dimensio- 
ni può contenere più di 1500 compo- 
nenti elettronici diversi; per esempio 
quello che è illustrato nella microfo- 
tografia a pagina 49, misura 2,75 X 3,5 
mm e contiene 1244 transistori, 1170 
resistor! e 71 diodi. 

La tecnologia che si interessa di que- 
sti circuiti elettronici contenenti mol- 
ti componenti in un piccolo spazio è 
chiamata integrazione a elevata densi- 
tà o LSI (Large-Scale Integration), Per 
quanto it nome non dia una precisa de- 
finizione, esso viene normalmente ri- 
servato a quei circuiti integrati che pre- 
sentano 100 o più « porte *, o fun- 
zioni circuitali individuali, con una 
densità variabile tra 8000 e 16 000 
componenti per centimetro quadrato. 
Se sarà possibile raggiungere una den- 
sità per centimetro cubo pari a] valore 
superiore ora riportato (risultato questo 
che si spera di conseguire nel prossimo 
decennio), la densità di componenti 
elettronici risulterà pari a un quarto 
delia densità delle cellule nervose nel 
corpo umano. 

La miniaturizzazione dei circuiti elet- 
tronici ha ricevuto il maggior impulso 
dal programma spaziale. Non appena 
però la microtecnologia si è sviluppa- 



ta, è stata prontamente sfruttata nei 
calcolatori elettronici commerciali, con 
il risultato che l'unità operativa cen- 
trale dei calcolatori dell'attuale gene- 
razione è il più delle volte più piccola 
delle unità periferiche di ingresso e di 
uscita che col legano tali unità con l'e- 
sterno. È molto probabile che i circuì 
ti microelettronici, compresi quindi i 
circuiti LSI, vengano presto sfruttati 
anche in apparecchiature di uso quoti- 
diano, per la casa, l'ufficio, la scuola e 
sulle strade. L'interesse per i circuiti 
miniaturizzati, nella maggior parte del- 
le applicazioni ora elencate, non va 
tanto ricercato nelle loro piccole di- 
mensioni, ma piuttosto nel loro basso 
costo e nella loro alta affidabilità d'im- 
piego. Infatti, poiché la tecnologia dei 
circuiti integrati sfrutta per la creazio- 
ne del transistori e degli altri compo- 
nenti circuitali dei metodi ottici e foto- 
litografici, il costo viene a dipendere 
direttamente dal numero di processi 
che si devono eseguire e molto forte- 
mente dalla densità delle immagini pro- 
dotte. A parità di produzione, viene a 
costare poco meno o addirittura la 
stessa cifra fabbricare su strati grandi 
quanto un francobollo. 100 000 transi- 
stori oppure 100 o 1000, 

JTino all'avvento dei transistori, cia- 
scun componente di un circuito e- 
lettronico era costituito da uno o più 
materiali con caratteristiche elettriche 
adatte al loro impiego. Il carbone per 
esempio veniva impiegato per i resi- 
stor!, la ceramica come dielettrico nei 
condensatori, il tungsteno per il cato- 
do nelle valvole a vuoto, eccetera, Que- 
sti componenti, con caratteristiche defi- 
nite dalla toro composizione e costru- 
zione, erano usati come pezzi singoli 
per costruire un circuito di caratteri- 
stiche e risposte ben precise. 1 circuiti 
venivano combinati in modo da otte- 
nere sistemi più complessi, come per 



esempio un trasmettitore o un ricevi- 
tore radio, una apparecchiatura radar 
o un calcolatore. 

Fino dalla sua prima comparsa Telei- 
tronica ha dimostrato di essere una tec- 
nologia che presenta interconnessioni 
complesse. Una piccola apparecchiatu- 
ra radar può presentare tante connes- 
sioni quante ne possiede una raffineria, 
con la differenza che una raffineria può 
costare diversi miliardi di lire e richie- 
dere una grossa squadra di tecnici sem- 
pre presentì per la sua manutenzione e 
il suo funzionamento, mentre un'appa- 
recchiatura radar, costa circa un mi- 
lione e si può pensare che funzioni con 
sicurezza per settimane e anche più. 
Quando poi deve essere riparata, il la- 
voro può essere eseguito da un solo 
tecnico, non necessariamente espertis- 
simo dell'apparecchiatura. La comples- 
sità e l'intrinseca affidabilità dell'elet- 
tronica deve essere considerata come 
garantita. 

I! più grande vantaggio dei transi- 
stori, vantaggio inizialmente poco ap- 
prezzato, fu determinato dal fatto che 
si potè fare a meno dei diversi mate- 
riali (carbone, ceramica, tungsteno ecc.) 
tradizionalmente usati nella fabbrica- 
zione dei singoli componenti. Allo stes- 
so tempo però il transistore aumentò 
la complessità di queste interconnessio- 
ni nelle apparecchiature di nuova pro- 
gettazione. 

All'inizio il transistore non fu in 
grado di cambiare le condizioni di in- 
terconnessione dei singoli componenti, 
ma fu la sua tecnica costruttiva che 
portò seri mutamenti in questo campo. 
Il transistore fu il primo componente 
elettronico nel quale materiali con ca- 
ratteristiche elettriche diverse non ri- 
sultavano connessi tra loro, ma fìsica- 
mente congiunti in un'unica struttura. 
Il materiale più usato per costruire i 
transistori divenne ben presto il silicio; 
esso era prodotto in monoeristalli dì 
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La RCA ha recentemente sviluppato, per in Mattonai Aeronautica and Space Àdmini- 
ttration, un calcolatore su un cottile strato dì silicio* Questo strato dì silicio, avente le 
dimensioni di 3,7 X 3^ mm, comprenda 78fl transistori e diodi MOS (con una densità 
dì 5400 elementi per cm 2 > collegati tra loro in modo da formare 400 € porte *. Questo 
circuito può eseguire tutte le funzioni matematiche di un calcolatore di media gran- 
dezza e media velocità. Quattro circuiti di questo tipo possono costituire un calcola» 
tare capace di recepire * parole > aventi una lunghezza di 16 unità di informazione. 




•iititti 





Righi scale integration a RSt è la denominazione data presso i Bell Tel ep bone La- 
boratories o una tecnologia che permette il mescolamento di circuiti dì vario tipo, bi- 
polari e MOS, ognuno con un certo grado di sviluppo. In questa fotografìa è rappre- 
sentato un insieme dì 64 circuiti bipolari, ognuno di 1*2 X 1,6 mm, montati su un 
supporto ceramico e collegati assieme per costituire un grosso sistema di memoria. 
I 64 circuiti, raggruppati su una superfìce di 15 X 19 min, contengono 4(1 960 transi- 
stori, diodi e resìstori, con una densità che risulta essere dì 14 000 elementi per cm 2 . 



forma cilìndrica che venivano tagliati 
in sottili dischi. Con opportune tecni- 
che di mascheralura e di * drogaggio *, 
che alteravano seleni vaniente il com- 
portamento elettrico di piccole zone, si 
costruivano alcune decine dì transisto- 
ri su ciascun dischetto. J singoli tran- 
sistori erano poi tagliati e incapsulati 
in un involucro avente le dimensioni 
di un gommino da matita. Rimaneva 
tuttavia il problema di inserire i sin- 
goli transistori e i diodi nel circuito, 

C* li ingegneri incaricati di costruire i 
calcolatori compirono un primo 
passo verso la semplificazione dei pro- 
getti e la riduzione del numero delle 
interconnessioni, quando incominciaro- 
no a realizzare una serie di circuiti mo- 
dulari standardizzati, ognuno capace 
di compiere determinate e specifiche 
funzioni, e lì impiegarono come blocchi 
costruttivi logici nei loro progetti. Il 
transistore essendo molto più piccolo 
di una valvola a vuoto, potè essere fa- 
cilmente montato, con resistenze e ca- 
pacità aventi circa le sue stesse dimen- 
sioni, su piccoli basamenti di materia- 
le isolante. Queste « cartoline » modu- 
lari, aventi proprio le dimensioni di 
una cartolina postale, potevano essere 
associate in numero e tipo diversi a se- 
conda delle necessità, 

A causa della crescente complessità 
dei progetti il problema delle intercon- 
nessioni era più che mai presente. Nel* 
le piccole apparecchiature, i progetti- 
sti potevano posizionare ì singoli com- 
ponenti liberamente, preoccupandosi 
soltanto di evitare le interferenze elet- 
tromagnetiche causate da determinati 
componenti, quali per esempio i tra- 
sformatori. Net nuovi progetti di mag- 
giori dimensioni, la realizzazione di re- 
ti di connessione complesse divenne 
molto costosa, ma il fatto più impor- 
tante fu che l'aumentata velocità di 
funzionamento, resa possibile dai tran- 
sistori, era in realtà superiore alla ve- 
locità con la quale i segnali potevano 
viaggiare lungo i fili di interconnessio- 
ne. Era come tentare di guidare una 
veloce auto sportiva a 200 chilometri 
all'ora dietro a una lunga coda di auto 
che si muove a 60 all'ora. Ovviamen- 
te quanto più corta è la coda tanto più 
facilmente essa è superabile e con più 
facilità ci si pone in testa- La stessa 
cosa si presenta in elettronica. Tenendo 
i cavi di connessione più corti possibi- 
le, si può aumentare la velocità di fun- 
zionamento. 

Man mano che la tecnologia dei tran- 
sistori si sviluppava e la velocità di ri- 
sposta del circuito aumentava, risulta- 
va sempre più importante diminuire la 
dimensione dei componenti e la lun- 
ghezza delle connessioni. Il limite fisi- 
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Circuita dì memoria di un calcolatore. Questo circuito, che 
contiene 1244 transistori, 1170 resistor] e 71 diodi, è un esem- 
pio di integrazione a elevata densità (LSI). Questa denomina- 
zione viene normalmente riservata a quei circuiti integrati la 
cui densità è di 10 000 o più elementi per cra% Questa unita, 
fabbricata dalla Fairchild, presenta una densità di elementi tu* 
peri ore a 25 000 nnità per cm% Le sue dimensioni reali sono 



2,8 X 3,5 mm. Il circuito permette di memorizzare 256 unità di 
informazione e con altre unità simili costituirà l'unita di memo* 
ria ultrarapida per il calcolatore lUiac 4, attualmente in fase di 
sviluppo all'i! ni ver sita delllllinois* Questo circuito permette un 
accesso molto più rapido di quello consentito dalle memorie 
veloci di tipo convenzionale ebe sono costituite da piccoli 
anelli ceramici attraversati da un retìcolo di sottilissimi fili. 




co nella ricerca dello spazio per le 
connessioni in un'area minore, si stava 
avvicinando sempre di più. Questa li- 
mitazione, associata all'aumentata com- 
plessità dei progetti, rese indispensabi- 
le la ricerca di una nuova tecnologia. 

fa tecnologia che si sviluppò fu la 
microelettronica, che trovò la sua 
espressione completa nei circuiti inte- 
grati. Incominciando dal 1950 i pro- 
gettisti di due compagnie americane, 
la Texas Instruments e la Fairehild Se- 
miconductors» indicarono la possibilità 
di produrre, servendosi di un sottile 
strato di silicio, non soltanto transistor 
ri e diodi» ma anche resìstori e con- 
densatori, collegati fra loro in un cir- 
cuito completo. Le proprietà specifiche 
richieste per i diversi elementi circuitali 
furono ottenute diffondendo selettiva- 
mente tracce di impurità nel silicio o 
ossidando lo stesso silicio con biossido 
di silicio. Per esporre particolari zone 
del silicio alla diffusione e per pro- 
teggere contemporaneamente le zone 
adiacenti si sfruttarono i principi della 
fotolitografia {si vedano le figure in aito 
alle pagine 52 e 53). 

Inizialmente alla Texas Instruments 
si impiegarono dei sottili fili per legare 
i vari elementi in un circuito funzio- 
nale. La Fairehild ottenne lo stesso ri- 
sultato più semplicemente, evaporando 
un sottile film di alluminio sopra gli 
elementi circuitali e attaccandolo selet- 
tivamente: si dava cosi origine a una 
d ì sp osi zi one circuitale bi d i mensi o naie . 
La tecnica della Fairehild portò a quel- 
lo che è noto con il nome di circuito 
integrato planare. 



Circuito logico dì im calcolatore. In que- 
ste fotografìe sono rappresentati i tre suc- 
cessivi biadi di fabbricazione. Ogni circuì* 
lo contiene 112 celle o «porte» logiche 
identiche fra loro, costituite da tre tran' 
eistori e da quattro resistor!. Il circuito 
completo, avente un*area di 3,32 X 3,55 
min, contiene 784 elementi., presenta una 
densità dì circa 6700 elementi per cm\ I 
112 circuiti di « porta» che si vedono in 
ciascuna fotografìa costituiscono isolo una 
unità delle 100 costruite su un unico stra- 
to di sili ciò. Le tre fotografie mostrano 
tre stadi eni-ressivì di metallizzazione. La 
prima melai ti zza zinne {in alto) permette 
il collegamento dei transistori e dei resi- 
stor! di ogni singola porta; la seconda (al 
centro) permette le interconnessioni fra 
le diverse porte, la terza (in basso) dà ori* 
gtne ai contatti per le alimentazioni- Le 
interconnessioni possono essere disposte 
in molti modi al fine di soddisfare le di- 
verse esigenze. 11 circuito viene costruito 
dalla Motorola. Analogamente al circuito 
rappresentato nella figura precedente que- 
sto circuito impiega la tecnologia * bipola- 
re &, I più recenti metodi a metallo-ossido» 
-semiconduttore (MOS) permettono una 
dcii- ita di elementi circuitali più elevata. 
Le due tecniche di costruzione vengono 
paragonate fra loro nelle pagine 52 e 53. 



I circuiti integrati standard incorpo- 
rano un numero di circuiti logici iden- 
tici compreso tra 100 e 500, su un 
unico strato di silicio avente una su- 
perficie di circa 6 cm 2 . Questi circuiti 
vengono poi tagliati in unità indivi- 
duali ognuna delle quali viene saldata 
in un contenitore che presenta sul suo 
contorno da 6 a 24 piccole connessioni 
per i collegamenti del circuito con gli 
stadi esterni, cioè con altri punti di 
centinaia o migliaia di circuiti simili, 
richiesti per la formazione di un siste- 
ma completo di analisi di segnali. 

L'idea di impiegare unità * logiche » 
quali elementi costituenti del circuito 
di un calcolatore, ha origini molto lon- 
tane e deve attribuirsi a George Boole, 
che dimostrò, ancora nel 1854, che 
qualsiasi processo matematico e logico 
può essere sintetizzato per mezzo di un 
sistema binario, che impiega solo tre 
operatori, « and » (e), * or » (o) e 
« not * {non). (Boole sarebbe spaven- 
tato per questa semplificazione e affa- 
scinato da quanto i progettisti di cal- 
colatori hanno ottenuto sulla base del- 
le sue idee), 11 nucleo centrale di un 
calcolatore impiega diverse migliaia di 
questi operatori logici, realizzati con 
circuiti detti di * porta ». La teoria ge- 
nerale del funzionamento di un nu- 
mero superiore a 6 di questi circuiti 
di porta collegati fra loro, è al di là 
della comprensione umana, 

Data l'i m possi bilità di formulare 
questa teoria, i progettisti dì calcolato- 
ri devono lavorare basandosi su con- 
cetti semplificati che permettano loro 
di capire e quindi di maneggiare an- 
che grossi insiemi di elementi logici. 
Un metodo consiste nel l'organizzare le 
operazioni del calcolatore in * regi- 
stri » nei quali le informazioni binarie 
sono rappresentative di una certa quan- 
tità numerica. Organizzati in strutture 
regolari, questi registri, con le loro 
connessioni, individuano il passaggio 
dei dati. L'esempio limite è rappresen- 
tato dalla memoria del calcolatore co- 
stituita da un insieme verticale di re- 
gistri tutti identici, 1 dati vengono fatti 
passare da un registro all'altro, da una 
serie di segnali temporizzatori. La som- 
ma totale di tali segnali definisce il mi- 
croprogramma del calcolatore, è essen- 
zialmente il microprogramma, con le 
sue proprietà di tipo quasi casuale che 
complica le interconnessioni di un cal- 
colatore di grandi dimensioni. Quanto 
più modulare si rende la costruzione 
fisica di un calcolatore, tanto più fa- 
cilmente si realizzerà un sistema sod- 
disfacente. L'uso dei circuiti integrali 
standard ha semplificato la progetta- 
zione e i problemi di interconnessione 
a basso livello; rimangono tuttavia dei 
difficili problemi ad alto livello. 




su questo punto minuscolo si può risolvere un 
problema infinitamente grande 



Diodi, transistori, circuiti integrati 
e, domani, circuiti molecolari.,. 
Sempre all'avanguardia della tecnologia 
con i Semiconduttori Motorola. 
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I circuiti integrali convenzionali vengono costruiti con la tee* 
Dica bipolare, mediante la quale i transistori vengono formati 
su regioni di tipo n f negative) e regioni di tipo p (positive!, 
Nelle regioni n i portatori di carica sono gli elettroni liberi ; 
nelle regioni p i portatori di carica sono le « vacanze > che pre- 
sentano carica positiva. Il processo di fabbricazione viene ini- 
ziato su un disco di silicio conlenente impurità di tipo p. Me- 
diante un processo di ossidazione, si forma un sottile strato di 
biossido di silicio (lì. La successiva operazione, la fotoincisione 



(J?a), deve essere considerala fondamentale per Ti mero processo. 
Come in una fotolitografìa, il disco viene ricoperto con un mate- 
riale che altera le proprie caratteristiche in seguito all'esponzii»- 
ne luminosa. Una maschera estremamente accurata, prodotta con 
ottiche di altissima precisione, viene collocata fra la sorgente di 
luce e il disco di silicio. Nelle zone che non sono state esposte 
alla luce, il materiale resistente viene eliminato e lo strato sot- 
tostante di biossido di silicio viene rimosso mediante attacco 
chimico. Il disco viene successivamente collocato in atmosfera 



controllata, in modo che nelJo strato fondamentale di tipo p 
possano diffondere delle impurità di tipo n" (là). Successiva- 
mente lo strato di biossido di silicio viene rimosso dall'intera 
superficie del disco e uno strato epitassiale dì tipo n viene fatto 
crescere sulla superficie (3), Epitassiale significa che il silicio 
depositato riproduce la struttura cristallina senza che si mani- 
festi alcuna interruzione rispetto alla struttura sottostante. La 
superfìcie viene nuovamente ossidata (4ì, attaccata (Sai ed espo- 
sta a una diffusione di tipo p (5bh Questa operazione è seguita 



da una nuova ossidazione (ól, da un attacco (7a) e da una dif* 
fusione di tipo n r (7b'K Dopo l'ossidazione inon rappresentata) 
la superficie viene nuovamente attaccala ifln> ed esposta a una 
diffusione di tipo p (Bòi, Dopo una ulteriore ossidazione e at» 
tacco (9a) si opera un'ultima diffusione di tipo n* (9bK lì 
successivo allocco (ÌO) produce le necessarie aperture per lo 
strato di alluminio (li) impiegato per stabilire i conlatti con le 
regioni p e n* del transistore. Un attacco finale permette di ot- 
tenere sulla superficie H2\ ì contatti per i collegamenti esterni» 



Se per esempio st vuole progettare la 
parte centrale di un calcolatore con 
1000 elementi logici, si deve incomin- 
ciare selezionando 200 serie di circuiti 
integrati, ognuno contenerne in media 
5 circuiti di porta del tipo desiderato. 
Per collegare poi fra loro le 200 serie 
possono essere necessarie anche 6000 
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connessioni. Poiché ogni connessione 
deve essere più corta possibile, si può 
risolvere il problema in due modi: pri- 
mo con un sistema di cablaggio ^ mi- 
niaturizzato e, secondo, con un pro- 
gramma di calcolo capace di trasfor- 
mare il pensiero del progettista in una 
buona disposizione con interconnessioni 
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semplici. I normali circuiti stampati su 
entrambi i iati, erano incapaci di sod- 
disfare queste richieste. 

In pratica si risolse questo problema 
disegnando dei circuiti stampati su più 
strati, su delle cartoline aventi un'area 
di circa 1000 cm 2 ; su queste cartoline 
potevano essere montati da 100 a 200 
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\ piò recenti tipi di circuiti integrali sfrattano la tecnologia 
MOS < metal Io-ossi do^eniiconi] uttorri. Questo sistema permette 
la fabbricazione di circuiti con una densità dì transistori per uni- 
tà di area da 5 a 10 volte maggiore delle densità ottenibili con 
le tecnologie bipolari. Il processo di lavorazione inizia con 
l'ossidazione di un disco di silicio di tipo n (ÌK Le aperture 
che ospiteranno la « sorgente $ e il «canale» di un transistore a 
effetto di campo sono ottenute con il sistema della fotoincisione 



\'2<U e vengono successivamente esposte a una diffusione dì tipo 
p {2bì* Sì provvede poi 1 3) alla rimozione dello strato ossidato 
presente nella regione nella quale verrà collocai n il contatto di 
«porta» e si rigenera sull'intera superficie un nuovo strato di 
ossido (4h Per rendere stabile questo strato ossidato si deposita 
un sottile strato di vetro fosforoso (5j sul quale si praticano due 
aperture, con il sistema della fotoincisione, per poter stabilire 
un contatto con la sorgente e* il canale (6), L'intera super* 



circuiti integrati. Ogni cartolina è co- 
perta da più lamine che presentano da 
ambo i lati dei circuiti stampati, ognu- 
no dei quali e fabbricato con una ac- 
curatezza di circa due centesimi di mil- 
limetro. Si impiegano normalmente 12 
strati di fili intrecciali, posti su un iso- 
lante plastico rinforzato. Questa prc- 
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firìe viene poi alluminiata I7> e mi que 
st 'ultimo strato >i pratica una fotoincisio- 
ne finale (5). Da notare che i transistori 
prodotti con le nuove tecniche meta II o- 
*oBsido*3emicondutlore, come pure i Irai* 
ifitod di tipo bipolare, presentano carat- 
teristiche mollo simili a quelle delle vec- 
chie valvole a vuoto lo tubi elettronici ). 



cisa e rigida struttura tridimensionale 
sostituisce gli intrecci dei fili a nido 
d'uccello che si incontravano nei primi 
calcolatori. Dato che non è umana- 
mente pensabile stendere 6000 connes- 
sioni su una superfìcie di 1000 cm z e 
profonda 12 strati, si è cercato di ri- 
solvere questo problema con dei pro- 
grammi di calcolo. Questo ha compor- 
tato uno sforzo di programmazione im- 
menso e ha richiesto centinaia di mi- 
gliaia di parole di istruzione. Il risul- 
tato finale è stato che un elaboratore 
centrale molto grande poteva essere co- 
struito con sole 60 cartoline a molti 
strati, connesse fra loro da un numero 
di connessioni esterne relativamente 
basso. Queste strutture elettroniche ad 
alta densità sono state provate con lo 
aiuto di apparecchiature automanche, 

è evidente che non è stata necessa- 
ria una grande immaginazione per 
compiere il passo successivo: cioè l'in- 
tegrazione a elevata densità (LSI)< I 
costruttori di circuiti stampati erano 
già in grado di produrre dei sottili stra- 
ti di circa 6 cm 2 contenenti alcune cen- 
tinaia di circuiti logici che potevano 
poi essere tagliati e incapsulati indi- 
vidualmente. Perché non costruire 
quindi uno strato contenente alcune 
centinaia di circuiti collegati fra loro 
e incapsularli tutti assieme? 

Un ostacolo» e senza dubbio il mag- 
giore, era rappresentato dal fatto che 
questo strato formato da molti circuiti 
doveva contenere delle * porte logi- 



che » di tipo diverso e che tutte dove- 
vano funzionare perfettamente. Dopo 
avere costrutto alcune centinaia di 
« porte » su di uno strato di silicio, es- 
se potevano essere provate una per 
una e quelle difettose potevano essere 
scartate. Solo un 60 o 70 per cento 
della produzione poteva essere consi- 
derata buona. 

Sì trovò presto un modo per aggirare 
questo ostacolo nell'integrazione a ele- 
vata densità: era sufficiente costruire 
più porte di quante non ne fossero ne- 
cessarie, identificare quelle difettose e 
collegare solo quelle funzionanti con 
una metallizzazione a molti strati. I 
calcolatori vennero nuovamente chia- 
mati a supervisìonare la prova e a trac- 
ciare le opportune interconnessioni per 
ciascuno strato. Questa divenne anzi 
una procedura normale per collegare 
fra loro le porte in uno strato, in mo- 
do da soddisfare le speciali richieste dei 
diversi clienti. Come risultato st ebbe- 
ro degli LSI con collegamenti discre- 
zionali {si vedano le figure in basso 
alle pagine 56 e 57). I costruttori ave- 
vano cosi ottenuto tre strati dì metal- 
lizzazione, Quanto maggiore è il nume- 
ro di strati di connessione, tanto mag- 
giore è il numero di componenti che 
possono essere collegati tra loro, e que- 
sto aumenta la produzione e riduce il 
costo. Attualmente st è in grado di pro- 
durre LSI nei quali si possono usare 
tutte le porte. 

I circuiti difettosi, che riducono la 
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produzione, sono tali a causa di im- 
perfezioni puntuali presenti nel cristal- 
lo semiconduttore; queste imperfezioni 
sono casualmente distribuite sulla su- 
perfìcie dello strato di silicio. Si è inco- 
minciato ora a usare un nuovo tipo di 
transistore - quello a effetto di campo 
- che ha delle proprietà migliori dei 
tipi convenzionali, occupa un'area mi- 
nore sullo strato e di conseguenza è 
meno interessato alle imperfezioni pun- 
tuali. Questo nuovo tipo di transistore, 
è ottenuto con la tecnica MOS (Metal- 
Oxide-Semieonductor) (si veda la figu- 
ra in basso nelle due pagine precedenti). 



La tecnica MOS permette di ottenere 
dei circuiti da 5 a 10 volte più comples- 
si di quelli ottenuti con la tecnica * bi- 
polare » impiegata nella costruzione dei 
transistori convenzionali e permette di 
ottenere gli stessi risultati. I transistori 
prodotti con queste due diverse tecni- 
che presentano tuttavia delle pìccole 
differenze di funzionamento, con il ri- 
sultato che può essere preferita Tuna 
o l'altra di esse, a seconda delta parti- 
colare applicazione del circuito. Recen- 
temente si è trovala la maniera di com- 
binare le due tecniche in modo da 
aumentare la versatilità dei circuiti. 
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L'avvento dei transistori nel 1918 costituisce il punto di partenza dell'evoluzione della 
micro elettronica* In alto è rappresentalo un transistore del 1952 {tutti gli elementi 
rappresentati sono in beala 1:1). Lo stadio successivo t immediatamente sotto\ ha per» 
messo la riunione di diversi transistori, diodi, resistor? e rapacità su un circuito stam- 
pato, che poteva essere inserito in un calcolatore o in un sistema di altro tipo. La 
cartolina riportata in figura è del tipo impiegato nei calcolatori IBM della serie 7000, 
presentata sul mercato agli inizi degli anni sessanta. Tale circuito è costituito da 45 
elementi. I calcolatori IBM della serie 360 impiegano una tecnologia nota con ti nome 
di «circuiti logici allo stato solido» Un basso a sinistra); questi sono costituiti da 
40 elementi diversi racchiusi in sei piccoli involucri. I primi sviluppi dei circuiti inte* 
grati nei quali i transistori, i diodi, e i resistori venivano costruiti su un unico strato di 
silicio e congiunti su di esso in modo da costituire un circuito completo, si incontrano 
alla fine degli anni cinquanta. I/esempio riportato in basso nella parte centrale è stato 
costruito nel 1965 dalla Texas Instruments e contiene 91 transistori e resistori, L*esem* 
pio di LSI riportato a destra in basso, costruito dalla Fatrchild, contiene 8(14 elementi, 
Questa unita, con modifiche, compare nelle figure in alto alle pagine 56 e 57. 



La produzione di circuiti LSI con 
* porte » logiche per i calcolatori è an- 
cora modesta. Un certo numero di 
società produttrici hanno diretto i lo- 
ro sforzi iniziali nella produzione di 
circuiti LSI da impiegarsi come memo- 
rie nei calcolatori, dato che essi presen- 
tano una struttura altamente regolare 
e un mercato potenziale abbastanza 
ampio (si veda la figura a pag. 49). 
Nella maggior parte dei dispositivi di 
memoria attualmente in fase di svilup- 
po tutte le * porte * sono in grado di 
funzionare, cosicché per ottenere pro- 
duzioni soddisfacenti si richiede un 
processo di costruzione di alto livello. 
Nel 1972, se non addirittura prima, la 
sostituzione delle memorie magnetiche 
standard dei calcolatori (cioè dei tipi 
di memorie nelle quali dei piccoli a- 
nel li magnetici di materiale ceramico 
sono infilati su una matrice costituita 
da sottili fili) con una serie di memorie 
modulari LSI, risulterà economicamen- 
te vantaggiosa. 

Io sviluppo dei moduli circuitali di- 
screzionali LSI e dei moduli di me- 
moria LSI offre una interessante pro- 
spettiva per il progettista. Sì può in- 
fatti pensare che l'elaboratore centrale 
di un calcolatore di elevata capacità 
potrebbe essere costruito da circa 100 
strati LSI, in questo modo tale calco- 
latore diventerebbe facilmente traspor- 
tabile. Sarebbe tuttavia difficile, per il 
costruttore di strati LSI praticare dei 
prezzi bassi se tutti e 100 gli strati fos- 
sero diversi fra loro. Per cercare di di- 
minuire al massimo la varietà degli 
strati necessari, i progettisti stanno stu- 
diando nuove strutture per i calcola- 
tori. Sarebbe per esempio possibile 
progettare dei calcolatori costituiti da 
hlochi di strati LSI identici, nei quali 
vengano eseguite le operazioni aritme- 
tiche in parallelo piuttosto che succes- 
sivamente, come avviene attualmente. 
Questi sistemi in parallelo sarebbero 
ideali per le applicazioni in time-shar- 
ing, nelle quali un grande numero 
di utilizzatori può accedere simulta- 
neamente allo stesso calcolatore. Poi- 
ché ogni blocco LSI è virtualmente un 
elaboratore indipendente a sé stante, è 
abbastanza realistico immaginare che 
gli strati LSI possano essere congiunti 
insieme in diverse maniere in modo da 
dare origine a calcolatori costruiti su 
misura per ì diversi clienti, Il risultato 
finale della tecnologia LSI sarà quel- 
lo di aumentare la velocità di elabora- 
zione dei calcolatori, di ridurre la 
quantità dei programmi fondamentali 
richiesti, di aumentare la capacità dei 
piccoli elaboratori inseriti nelle appa- 
recchiature terminali (ri ducendo così il 
carico sul calcolatore principale) e di 
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Questa sequenza ili ingrandimenti rivela la struttura fine dei 
circuiti costruiti con le tecniche LSI, IL circuito della Fairrhild 



rappresentato in basso nella figura a pagina 51 è qui in- 
grandite rispetti vamente di 10 diametri (prima da sinistra) SO 



w 

diametri (seconda da sinistra) e 250 diametri (terza da sinistra)* 
II diagramma riportato nella quarta fotografìa mostra la possi* 




rione dei singoli transistori e resistor! nell'ingrandimento da 250 

diametri. Il circuito completo finito contiene ben 864 elementi. 



ridurre ì costi complessivi. 

Per dare un'idea di come si costrui- 
sce uno strato LSI vorrei descrivere 
brevemente un programma dì calcolo 
per la progettazione di tali circuiti, da 
me sviluppato presso rinstìtute of 
Science and Technology dell'Università 
di Manchester per conto della Interna- 
tional Telephone and Telegraph Cor* 



poration {sì vedano le figure a pagi- 
na 58). Inizialmente il progettista pre- 
para uno schema delle operazioni lo- 
giche richieste a un circuito LSI, Que- 
sta informazione stampata su un nastro 
perforato viene inviata nel calcolatore 
e verrà usata in connessione con in- 
formazioni relative a elementi circui- 
tali standard presenti nella * bibliote- 



ca » del calcolatore. Un programma 
chiamato PLACE decide quali sono le 
interconnessioni necessarie e collega gli 
elementi in modo da ottenere la rete 
di collegamento più semplice. A que- 
sto punto gli elementi sono collegati 
con linee rette. 

Un successivo programma chiamato 
CROSSOVER determina tutti i punti 



nei quali le connessioni a linea retta 
attraversano un elemento. Un altro pro- 
gramma, CROSSBOW, sposta tutte 
queste connessioni in modo che esse 
non intersechino ]*e!emento sottostante. 
Il programma TWIST analizza ogni 
possibile orientazione di ciascun ele- 
mento in modo che le connessioni in 
uscita da ognuno di essi risultino posi- 



zionate correttamente. Il programma 
DUCK prende in considerazione ogni 
attraversamento ancora presente, iden- 
tifica la posizione dei resistor! e ruota le 
connessioni in modo che passino sotto 
al resistor e stesso. Gli attraversamenti 
che non possono essere eliminati nel 
modo prece dente ve ngono u I teri orni e nt e 
esaminati dal programma SEARCH 



che analizza altre possibilità per ovviare 
a essi. Gli ultimi attraversamenti ven- 
gono tolti con il programma CHEAT, 
che introduce un numero minimo di 
resistor! a basso valore, che possono 
essere posti sotto la superfìcie e impie- 
gati come sistemi dì attraversamento. 

Un programma chiamato PACK esa- 
mina le dimensioni di ciascun elemento 






La Texas Instrumenls* in alcuni circuiti LSI, impiega un si- 
stema di collegamento eseguito con fili. Il circuito rappresenta- 
lo in queste figure è costituito da 250 porte; è tuttavia possibile 
costruirne ri rea 4000 su un unico strato di silìcio di 38 mm di 



diametro, l'n insieme di 40011 porte richiede circa 12 0011 transi- 
stori. Con questo sistema* con il quale si può ottenere un ab- 
bassamento dei costi, i singoli elementi vengono provati indi- 
vidualmente e Le unità difettose vengono schedale nella memoria 



di un calcolatore. Il calcolatore consiglia poi il migliore siste- 
ma di collegamenti fra gli elementi più efficienti in modo da ot- 
tenere ìl circuito desiderato. Un tubo a raggi catodici indica il 
disegno dei collegamenti verticali e orizzontali separatamente 



fra loro (prime due figure a sinistrai; i due sistemi visti con- 
temporaneamente forniscono Lo schema completo dei collega» 
menti (terza figura). Nella figura a destra è rappresentato il 
circuito finito, completo dei collegamenti esterni, in scala 1:1. 
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e determina le più piccole dimensioni 
possibili per esso, senza che si verifichi- 
no sovrapposizioni. Se tra gli elementi 
non si ha lo spazio necessario per le 
connessioni, il programma STRETCH 
espande la disposizione fino a che lo 
spazio risulta sufficiente. Infine il pro- 
gramma LEE (un algoritmo sviluppato 
da Chi^Yuan-Lee dei Bell Telephone 
Laboratories) determina la reale rete di 
collegamenti, sfruttando le regole della 
particolare tecnologia LSI che deve es- 
sere impiegata. I programmi di questo 
tipo saranno indubbiamente capaci di 
eseguire lavori sempre più complessi e 
rappresenteranno forse il primo passo 
verso una intelligenza artificiale. Stimo- 
lati da questi esercizi di progettazione 
automatica dei circuiti, stiamo ora esa- 
minando le tecniche per organizzare 
un'intera fabbrica su basi logiche, non 
necessariamente allo scopo di automa- 
tizzare le operazioni, ma di semplifica- 
re le funzioni, sia umane che mecca- 
niche, nella fabbricazione di apparati 
complessi. 



Attualmente è indispensabile l'impiego dei 
calcolatori per la risoluzione dei problemi 
connessi con la progettazione, la disposi* 
zione e l'interconnessione degli elementi 
nei circuiti LSL Presso Hnstitute of Scien* 
re and Technology dell'Università di Man- 
chester, l'autore del presente articolo con i 
suoi collaboratori ha elaborato una serie 
dì programmi di calcolo che rendono il 
progetto delle interconnessioni pressoché 
automatico. Il progettista prepara un dia* 
gramma logico del circuito necessario, spe- 
cificando gli elementi circuitali individuali 
richiesti. Queste informazioni vengono in* 
viale, per mezzo di un nastro perforalo, in 
un calcolatore* Un programma chiamato 
PLACE esamina le inter con ne* stoni ne* 
cessarle e si occupa della collocazione dei 
singoli elementi in una disposizione che 
renda più semplici possibile le intercon- 
nessioni. Nel diagramma in allo gli eie* 
menti sono stati spostali dalla toro arbi- 
traria posizione originale, nella disposizio- 
ne rappresentata dai numeri scritti nei cir* 
colini. ( L'elemento n. 1 era il primo ele- 
mento della prima riga e cosi via», In 
questo primo ^adio le connessioni sono in- 
dicate da linee nere diritte. Per semplicità 
non sono rappresentate tutte le connessio- 
ni. Il programma CROSSO VER elenca le 
zone nelle quali una connessione attraversa 
un elemento, mentre il programma CROSS- 
BOW dispone le connessioni i linee gri* 
gie 'involute l 11 programma 1)1 i.K iden- 
tifica quegli atiraversamenti i linee colo- 
rute tnittep gitile* che possono essere evi- 
tati con una opportuna rotazione dei col* 
legamenti in modo che essi passino sotto 
ai resistor! i linee intere colorate K Dopo 
altri programmi intermedi il programma 
PACK esamina la forma e le dimensioni 
dei diversi elementi e li colloca in una 
disposizione che ricopre la minor area 
possibile, come si può osservare nel dia* 
gramma in basso. Le zone grigie indicano 
gli spazi non sfruttati, i contorni dei sin- 
goli elementi *ono rappresentati da lìnee 
colorate* Infine il programma LEE (dal 
nome di chi lo ha sviluppalo) stabilisce 
le reali connessioni llinee nere marcate)* 
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I fosfeni 



Le immagini luminose che vediamo a occhi chiusi, chiamate fosfeni, 
sono soggettive e si generano a livello dell'occhio o del cervello. Esse 
probabilmente riflettono l'organizzazione nervosa della visione 



L'occhio è un organo di senso la 
cui attività può essere facilmen- 
te interrotta indossando un cap- 
puccio nero o entrando in una stanza 
completamente buia. Tuttavia raramen- 
te si ha l'impressione di una completa 
oscurità, Man mano che gli occhi si 
adattano al buio* specialmente se il sog- 
getto è rilassato, possono apparire im- 
magini luminose: lampi di luce gene- 
ralmente colorata di blu, verde aran- 
cione o giallo. Comprimendo i bulbi 
oculari st possono ottenere altri tipi di 
immagini. Queste derivano dall'autosti- 
mol azione delle fibre ottiche e scientì- 
ficamente vengono chiamate fosfeni 
(dal greco phos, luce e phaneim appa- 
rire). Poiché i fosfeni si originano a li- 
vello della retina e della corteccia, so- 
no un fenomeno che si verifica parti- 
colarmente nell'uomo e sono estrema- 
mente interessanti sia dal punto di vi- 
sta psicologico sia estetico. 

I fosfeni possono formarsi sponta- 
neamente oppure essere provocati in 
diverse maniere. Appaiono spontanea- 
mente in assenza di stimoli luminosi 
specialmente se questi mancano da 
molto tempo; molte visioni di mistici 
che usavano meditare al buio, possono 
essere sicuramente considerate dei fo- 
sfeni; anche le allucinazioni dei prigio- 
nieri tenuti al buio o i fantasmi che 
molti asseriscono di aver visto non so- 
no probabilmente altro che dei fosfeni. 
Il buio non è però indispensabile, ba- 
sta che manchi lo stimolo luminoso 
esterno, i fosfeni infatti sono un peri- 
colo a cui vanno incontro i camionisti 
cbe guidano per molte ore in mezzo a 
una tormenta dì neve. Anche i piloti 
di aeroplano possono incorrere nei fo- 
sfeni, specialmente se volano da soli ad 



di Gerald Oster 



alte quote, quando il cielo è completa- 
mente privo di nuvole. (Ci si può chie- 
dere cosa vedranno gli astronauti du- 
rante il lungo viaggio verso Marte, in 
mezzo al vuoto per parecchi mesi), 

"E 1 molto istruttivo per un adulto sape- 
re cosa vede un bambino quando si 
trova nel suo letto al buio. I bambini 
hanno una straordinaria facilità nel su- 
scitare fosfeni, che si va man mano 
perdendo con ravvicinarsi dell'adole- 
scenza. Probabilmente ì fosfeni costi- 
tuiscono un importante elemento del 
mondo che circonda il bambino, in 
quanto egli non è ancora capace di 
distinguere bene i fenomeni esterni da 
quelli originati dal suo organismo. Pres- 
so la Scuola di Pediatria Golden 
Gate di San Francisco è stato compiu- 
to da Rhoda Kellogg un interessante 
studio su circa 300 000 disegni eseguiti 
da bambini di pochi anni provenienti 
da diversi gruppi etnici. I bambini di 
2-4 anni sono capaci di usare la mati- 
ta, ma non sanno eseguire rappresenta- 
zioni realistiche: disegnano invece im- 
magini che derivano chiaramente dai 
fosfeni (si veda l'illustrazione a pagina 
64). È possibile che anche l'umanità ai 
suoi albori usasse fare disegni derivati 
dai fosfeni. Immagini simiti a quelle 
che appaiono nei fosfeni sono state rin- 
venute sia in grotte preistoriche, che 
nell'arte popolare, e in opere più, raf- 
finate di molte culture in periodi diver- 
si (si veda t 9 illustrazione in alto a pa- 
gina 66). Gli studiosi di arte antica 
dovrebbero, secondo me, tenere conto 
dei fosfeni come possibile fonte intrin- 
seca di ispirazione nell'uomo, quando 
studiano le possibili relazioni e influen- 
ze tra le varie culture primitive. Il fe- 



Questi disegni, eseguiti dall'autore, cercano dì rappresentare le forme e ì colori dei 
fosfeni» che sono tuttavia assai soggetti vi. I disegni sono Mali realizzati con vernici 
fosforescenti ohe brillano al buio e hanno intensità luminosa variabile come i fosfeni. 



nomeno che generalmente va sotto il 
nome dì * vedere le stelle » e che scien- 
tificamente viene detto vedere i fosfe- 
ni, può essere ottenuto anche median- 
te un colpo in testa* Un sistema meno 
drastico è quello di comprimersi i bul- 
bi oculari con le dita- Infatti se schiac- 
ciamo le palpebre abbassate con la 
punta delle dita, possiamo vedere un 
tipo di fosfene: generalmente appare 
un arco di cerchio, di circa mezzo cen- 
timetro di diametro (si veda l'illustra- 
zione a pagina 62). I fosfeni si forma- 
no normalmente nel!a parte opposta 
del campo visivo in cui avviene la com- 
pressione: se si comprimono le palpe- 
bre nella zona vicina al naso, essi ap- 
paiono nel lato estemo e viceversa. 

Comprimendo con più forza i bulbi 
oculari si ottengono fosfeni di diverso 
tipo, Per esempio appoggiando con for- 
za l'indice sul lato interno della pal- 
pebra e spostandolo verso la tempia si 
ottengono le immagini mostrate a pa- 
gina 62. Il campo visivo si illumina 
improvvisamente e poi, se la pressione 
dura alcuni secondi, appaiono figure si- 
mili a una scacchiera evanescente di 
punti luminosi; altre volte si possono 
scorgere strutture più elaborate che cir- 
condano un punto luminoso, Quando 
ta pressione viene allentata, la scac- 
chiera generalmente scompare, lascian- 
do solamente la luminosità centrale. 
Se la pressione viene ripetuta, può ap- 
parire un insieme di strisce luminose 
irregolari simili a un sistema di vasi 
sanguigni. Allentando nuovamente la 
pressione, appare una tenue immagine 
simile a una filigrana che permane a 
lungo. La scacchiera è probabilmente 
dovuta alla trama regolare della retina, 
la filigrana invece si forma presumibil- 
mente assai più lontano dall'occhio in 
quanto la sua immagine è molto più 
stabile. Come il lettore potrà facilmen- 
te constatare compiendo esperimenti su 
di sé o su altri» la sensibilità individua- 
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le è assai varia. Conosco una donna 
che» se inavvertitamente si strofina gli 
occhi con un asciugamano la mattina, 
si provoca fosfeni talmente intensi, che 
le loro immagini continuano a sovrap- 
porsi alla visione normale per ore. 

fosfeni dovuti alla pressione agiscono 
allo stesso modo di uno stimolo visi- 
vo proveniente dall'esterno per quanto 
riguarda il fenomeno della permanenza 
dell'immagine. Questo fenomeno con- 
siste nel fatto che un'immagine che 
abbia colpito la retina per dieci secon- 
di non sparisce im medi ai a mente, ma ri- 
mane impressa, tanto che, se ci voltia- 
mo dopo aver visto un'immagine ben 
illuminata verso una parete bianca de- 
bolmente illuminata, quest'immagine ci 
appare come una negativa. Il fenome- 
no delia permanenza delle immagini av- 
viene anche quando dopo un'immagine 
luminosa, chiudiamo gli occhi e produ- 
ciamo fosfeni mediante pressione: la 
luminosità del fosfene fa in questo ca- 



so da sfondo illuminato, Anche i fosfe- 
ni possono dare una propria immagine 
negativa. Se si comprime la palpebra 
di un occhio leggermente aperto rivol- 
to verso una superficie ben illuminata, 
si può vedere un fosfene a forma di 
cerchio scuro. 

Un diverso stimolo meccanico per 
vedere i fosfeni, si può ottenere muo- 
vendo rapidamente gli occhi dopo es- 
sere stati a lungo al buio. Questo si 
verifica facilmente alzandosi dal letto 
quando è ancora buio. L'aspetto carat- 
teristico dt questi fosfeni è quello di 
una grande quantità di archi luminosi 
gialli, molto chiari la prima volta, ma 
più evanescenti se si cerca di ripetere 
il fenomeno (si veda la figura nella pa- 
gina a fronte). Lo scomparso Bernard 
Nebel dell'Argonne National Laboratory 
ha studiato dettagliatamente questi fo- 
sfeni causati da movimenti. Egli ha 
proposto che possano essere dovuti alla 
pressione esercitata sulla retina dal- 
l'umor acqueo, ti liquido limpido e ge- 



latinoso che riempie i bulbi oculari. 

I fosfeni possono essere inoltre pro- 
dotti da una grande quantità di sostan- 
ze chimiche. L'alcool, per esempio, spe- 
cialmente a forti dosi, può far vedere 
lampi di luce e macchie luminose che 
gli alcolizzati considerano mosche che 
si muovono sulla parete. Molte tossine, 
tra cui quelle dovute alla scarlattina, 
possono provocare fosfeni di questo 
genere. Gli allucinogeni come la me- 
schina. La psilocibina e l'LSD spesso 
provocano fosfeni di forme geometri- 
che. Senza dubbio i fosfeni sono una 
manifestazione dell'intossicazione psi- 
chedelica. Alcuni anni fa presi una pic- 
cola dose di LSD (75 microgrammi) 
durante un esperimento sulla psicolo- 
gia della visione. Quando ormai lutti 
gli altri effetti della droga erano pas- 
sati continuai a vedere per ben sei me- 
si dei magnifici fosfeni stando a letto. 
Per la maggior parte si trattava di va- 
riazioni di alcune figure geometriche 
fondamentali nei colori giallo, arancio- 




Premendo del irai amen te hi palpebra, rome mostra il disegno 
a destra, si ottengono fosfeni di forma circolare (a sinistrai. 



I fosfeni co-i indotti* appaiono generalmente dalla parte op- 
posta del campo visivo in cui è stala esercitata la pressione» 





Schiacciando invece con forza i bulbi oculari, come nella figura 
a destra, si ottengono fosfeni a forma di scacchiera* oppure 
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punti luminosi che si spostano nel campo visivo (a sinistrai. II 
disegno difficilmente riesce a rappresentare questo tipo di fosfeni. 



ne e verde. (La psilocibina, secondo al- 
tri ricercatori, tende a produrre fosfeni 
di colori più foschi come verde cupo 
e blu scuro), 

I fosfeni possono essere anche col- 
legati con alcuni tipi di malattie. Colo- 
ro che soffrono di emicrania possono 
vedere figure a forma di scacchiera (si 
veda la figura in atto a pagina 60} ge- 
neralmente dalla parte opposta del 
campo visivo in cui soffrono di emi- 
crania. Gli oculisti sanno che determi- 
nati tipi di fosfeni che accompagnano 
i movimenti degli occhi, sono un sin- 
tomo di distacco della retina. Noiosi 
fosfeni possono inoltre verificarsi a cau- 
sa di un tumore o a causa della ecces- 
siva pressione dei vasi che comprimo- 
no il nervo ottico o la zona visiva del- 
la corteccia cerebrale. 

"Tn metodo sperimentale mollo usato 
è quello di indurre fosfeni mediante 
stimolazione elettrica. Questo metodo fu 
scoperto nel XVUl secolo, e veniva 
usato durante esperimenti pseudoscien- 
ti fici da persone che sì mettevano in 
circolo, unendo le mani e ricevevano 
una scarica proveniente da un genera- 
tore elettrostatico ad alta tensione. Be- 
niamino Franklin, partecipando a uno 
di questi < trattenimenti * a Parigi, notò 
che durante la scarica, si vedeva un 
lampo dì luce, anche tenendo gli occhi 
chiusi, Alessandro Volta dedicò molto 
tempo a questo fenomeno; egli scopri 
che ti lampo appariva solo all'apertura 
o alla chiusura del circuito, non duran- 
te il flusso della corrente e che era 
possibile indurre fosfeni più facilmente 
applicando elettrodi alle tempie. Nel 
1819 il fisiologo hoemo Johannes Pur- 
kinje pubblicò il primo lavoro detta- 
gliato sui fosfeni. Egli si applicò un 
elettrodo alla fronte e uno alla bocca e 
riuscì a ottenere duraturi fosfeni apren- 
do e chiudendo il circuito mediante 
sbarrette metalliche. 

II più recente e completo lavoro sui 
fosfeni indotti dalla corrente elettrica 
è stato eseguito recentemente da Max 
Knoll e collaboratori presso la Tech- 
nische Hochschule di Monaco, (Knoll 
è molto più famoso per aver costruito 
insieme a E.À.F. Ruska nel 1932 il pri- 
mo microscopio elettronico). Il sistema 
attualmente utilizzato per ottenere l'a- 
pertura e la chiusura del circuito è 
quello di adoperare un generatore a on- 
de quadre. Knoll applicò un treno di 
onde di questo tipo a bassa tensione 
(circa 1 volt di differenza di potenziale 
e 1 mìlliampere di intensità di corrente) 
alle tempie su cui aveva posato degli 
elettrodi impregnati di soluzione salina 
per facilitare il contatto elettrico. Trovò 
che le onde aventi la stessa frequenza 
delle onde cerebrali (tra i 5 e i 40 hertz) 




1 fosfeni prodotti da rapidi movimenti dell'occhio si possono ottenere futilmente, per 
esempio, alzandosi dal ietto in una stanza Inda. Immediatamente appaiono delle serie 
di archi colorati Ut sinistrai che partono dalla fovea ìpuntina\\ ripetendo l'esperimento 
si ottiene un'immagine più sfocata i(t destra) a causa dell'affaticamento delta retina. 



erano le più efficaci per produrre i fo- 
sfeni, Knoll condusse esperimenti su 
più di 1000 persone, ottenendo sempre, 
quando si erano adattate al buio, che 
vedessero almeno dei lampi di luce; 
più di metà di esse riuscivano, concen- 
trandosi maggiormente* a vedere figure 
geometriche. 

Variando la frequenza delle onde le 
immagini cambiavano e alternando va- 
rie frequenze, il gruppo di Knoll riusci 
a classificare 15 gruppi di immagini (si 
veda l'illustrazione a pagina 66) e nu- 
merose variazioni nell'ambito di questi 
gruppi. Ogni persona che aveva esegui- 
to Pesperimento ottenendo un determi- 
nato gruppo dì fosfeni, a una data fre- 
quenza, rispondeva allo stesso modo 
anche dopo sei mesi. Il fatto che deter- 
minate frequenze provochino i fosfeni, 
fa presupporre un interessante fenome- 
no di risonanza per cui alcune cellule 
reagiscono contemporaneamente a sti- 
moli elettrici di intensità prestabilita, 

J fosfeni che si formano nei soggetti 
normali sono stati oggetto di numerosi 
studi. Ho trovato che i lampi luminosi 
non dipendono dalla direzione dello 
sguardo e probabilmente si originano 
nella retina. Applicando un piccolo 
elettrodo alla palpebra, si ottiene un 
lampo luminoso nella stessa zona del 
campo visivo in cui si trova Fé lett ro- 
do; invece nei fosfeni indotti mediante 
pressione si era notato che l'immagine 
appariva esattamente nella zona op- 
posta. 

IV el mio laboratorio della Mount Si- 
nai School of Medicine dì New 
York abbiamo studiato le relazioni esi- 
stenti tra i lampi luminosi intermittenti 
e la frequenza di stimolazione elettrica. 
Mordecai Shlank e io abbiamo trovato 
che esiste un massimo di frequenza a 
cui i lampi spariscono. La luce ordi- 
naria al di sopra di una determinata 



frequenza (la frequenza critica di fu- 
sione) non appare più pulsante, ma 
continua. (La luce di una lampadina 
appare intermittente alla periferia di 
New York dove la corrente ha una fre- 
quenza di 30 hertz, ma appare conti- 
nua alla frequenza normale dì 60 
hertz). Nel caso dei fosfeni indotti elet- 
tricamente, tuttavia, i lampi intermit- 
tenti non cessano con l'aumentare del- 
la corrente, anzi il campo diviene com- 
pletamente huio a una frequenza di 40 
hertz. Questo fenomeno è veramente 
strano: quando la frequenza ha supe- 
rato un determinato punto critico ì fo- 
sfeni spariscono all'improvviso, lascian- 
do il soggetto con la sensazione dì es- 
sere rimasto solo nello spazio, A parte 
questo aspetto, il fenomeno può essere 
interessante in quanto permette di di- 
stinguere il lato puramente neurologico 
della visione dagli stimoli luminosi pro- 
venienti dall'esterno. 

In esperimenti successivi abbiamo 
adoperato due generatori indipendenti 
e quattro elettrodi in modo da poter 
applicare contemporaneamente onde di 
due differenti frequenze. Ciascun treno 
di onde superava la frequenza critica e 
non doveva teoricamente produrre fo- 
sfeni. In realtà insieme producevano 
fosfeni che si spostavano con anda- 
mento ondulatorio attraverso il campo 
visivo. Sembra che qualche meccani- 
smo nervoso sia in grado di mescolare 
ì due segnali, che assumono un anda- 
mento periodico, prò ducendo luci pul- 
santi, nello stesso modo in cui il siste- 
ma uditivo è in grado dì mescolare toni 
di due differenti frequenze, quando 
vengono percepiti simultaneamente dai 
due orecchi. 

Quando questi fosfeni pulsanti ven- 
gono combinati con la visione normale, 
assumono determinate forme. Se un 
soggetto fissa una superficie bianca ben 
illuminata, mentre gli viene applicata 
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una corrente di frequenza piuttosto 
alta (circa 100 hertz), egli vede delle 
immagini simili a una carta geografica. 
Se il campo illuminato viene periodi- 
camente oscurato» con una frequenza 
simile a quella della corrente applicata, 
i fosfeni divengono evanescenti. G.S. 
Brindley dell'U ni versila di Cambridge 
trovò che quando l'intervallo di illu- 
minazione del campo è un multiplo 
esatto della frequenza delle onde appli- 
cate, si ha una relazione molto stretta 
tra gli stimoli applicati e l'andamento 
dei fosfeni ondulatori. Egli trovò inol- 
tre che si continuavano a vedere onde 
luminose anche quando l'intervallo di 
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illuminazione del campo aveva una fre- 
quenza che superava la frequenza criti- 
ca prima menzionata: evidentemente 
l'apparato ottico forniva informazioni 
sulla frequenza anche quando essa era 
tale da apparire continua. Non C'è da 
stupirsi che i nervi sappiano distingue- 
re nell'ambito delle alte frequenze: an- 
che i nervi uditivi lo fanno normal- 
mente, 

Pome ho detto all'inizio i fosfeni sem- 
brano originarsi in punti diversi 
della trasmissione nervosa della visio- 
ne. Si può stimolare direttamente la 
corteccia visiva del cervello in modo 
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Molti disegni dei bambini possono derivare dai fosfeni. Un bambino inizia dise- 
gnando, secondo lo schema di Rhoda Kellogg, semplici scarabocchi (a) e «diagrammi * 
ih) passa poi a forme combinate ic e dì fino a costruire rappresentazioni realistiche. Le 
forme della fila a e b sono assai simili ai fosfeni indotti mediante corrente elettrica. 
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da ottenere fosfeni. Questo fatto è sta- 
to dimostrato da numerosi ricercatori, 
specialmente durante interventi sul cer- 
vello in cui viene attuata solo Taneste* 
sia locale e il paziente resta cosciente. 

La tecnica della stimolazione elet- 
trica della corteccia cerebrale è stata 
molto sviluppata negli ultimi anni da 
Wilder Penfield e collaboratori del Neu- 
rologica! Institute di Montreal. Essi 
applicarono corrente alternata in va- 
rie zone della corteccia cerebrale» me- 
diante due elettrodi posti a breve di- 
stanza l'uno dall'altro. Lo stimolo del- 
la zona visiva della corteccia impe- 
disce al paziente la visione normale, 
mentre fa apparire lampi di luce. Spo- 
stando gli elettrodi sulla vicina area 
visiva associativa, il paziente vede fo- 
sfeni costituiti da forme geometriche. 
Spostando gli elettrodi molto più lon- 
tano, spesso il paziente riferisce di ve- 
dere immagini già viste» con una vivez- 
za di particolari da sembrare attuali. 
Gli esperimenti dì Penfield non sono 
riusciti a stabilire in quale zona del cer- 
vello si formino i fosfeni, se nelle zone 
in cui sono stati applicati gli elettrodi 
oppure in altri punti che si trovano lun- 
go la via ottica mediante la quale può 
essere trasmesso lo stimolo nervoso. Vi 
è comunque, almeno in apparenza, una 
certa relazione con i movimenti del- 
l'occhio in quanto i fosfeni prodotti 
mediante stimolazione della corteccia, 
sembrano muoversi nella stessa direzio- 
ne dello sguardo del paziente. 

Nel cervello umano, una vasta zona 
della corteccia è adibita alla visione. 
La zona di corteccia adibita alla sola 
visione distinta è 10 000 volte più gran- 
de della superficie della fovea, la regio- 
ne centrale della retina in cui si trova- 
no i coni strettamente avvicinati e che 
ha la funzione della percezione delle 
immagini dettagliate. Poiché la zona vi- 
siva della corteccia è la più ricca di 
solchi, era molto diffìcile, durante gli 
esperimenti di Penfield, saggiarla tutta 
con gli elettrodi, si cercò perciò di 
adottare nuovi metodi che permettesse- 
ro di stimolare selettivamente le sue 
varie porzioni. 

Una applicazione molto utile di que- 
ste ricerche sarebbe quella di poter su- 
scitare stimoli visivi in quelle persone 
divenute cieche per lesioni della retina 
o del nervo ottico. La corteccia di que- 
sti pazienti reagisce agli stimoli elettri- 
ci anche quando non ha più ricevuto 
i mpulsi visivi da parecchi anni. A 
Cambridge, Brindley e VV\ S, Lewin 
hanno stabilito, in base alla topologia 
della corteccia visiva, che, se si riesco- 
no a eccitare almeno 50 centri visivi 
strettamente ravvicinati, il paziente po- 
trebbe avere un potere risolvente sufTì- 
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Molte forme di arte apparse in tempi diversi sembrano avere come denominatore ro- 
mane i fosfeni. Come esempio abbiamo prego le pitture preistoriche delle grotte di Ai* 
merla in Spagna Un alto) e le decorazioni incise sulle terracotte medicane [in basso K 



(<»# 





X 





>x< 



11 




a o 



A /? n 



13 



14 



15 



Ma* Knoll cercò di classificare i vari tipi di fosfeni indotti elettricamente. Ba&andogi 
-ni rapporti di più di 1000 volontari raggruppò i fosfeni in 15 categorie, ciascuna delle 
quali è qui rappresentata da un esempio e numerata secondo un criterio di affinità. 
Alcune figure corrispondono in un determinato individuo a uno stimolo ben preciso. 



dente per * leggere * le lettere stam- 
pate normalmente una alla volta; per 
la normale lettura veloce sono ne- 
cessari 600 centri. Brindley e Lewin 
fecero i loro primi esperimenti con i 
babbuini. Essi applicarono dei minu- 
scoli ricevitori, rivestiti di plastica al 
silicone, sotto le ossa craniche. Ciascun 
ricevitore era collegato, mediante un 
cavo che passava attraverso un foro 
praticato nel cranio, a un elettrodo di 
platino messo in contatto con la cor- 
teccia visiva. I ricercatori di Cambrid- 
ge riuscivano a eccitare i vari elettrodi 
spostando sopra al cranio una radio 
trasmittente in sintonia con le frequen- 
ze dei diversi ricevitori. (11 trasmettito- 
re, volendo, avrebbe potuto essere mes- 
so tn azione anebe da fotocellule capa- 
ci di percepire le radiazioni luminose.) 

Dopo gli studi preliminari sui bab- 
buini, Brindley e Lewin applicarono 80 
elettrodi alla corteccia visiva di una 
donna, divenuta cieca di entrambi gli 
occhi a causa di un glaucoma, che si 
era offerta spontaneamente . La pazien- 
te riferì di « vedere » due punti separa- 
ti quando venivano eccitati due ricevi- 
tori distanti solo due millimetri, I fo- 
sfeni sparivano non appena lo stimolo 
veniva rimosso, benché nel caso di 
uno stimolo molto forte si avesse il fe- 
nomeno della permanenza delle imma- 
gini. Come ci si può naturalmente 
aspettare non c*è un'esatta corrispon- 
denza tra la localizzazione del ricevi- 
tore eccitato e l'apparizione dì un fo- 
sfene sotto forma di un punto dello 
spazio in un determinato campo visivo. 
Se un paziente dovesse riconoscere del- 
le lettere dovrebbe prima imparare a 
far corrispondere un determinato in- 
sieme di fosfeni a una lettera dell'alfa- 
beto. Altrimenti si potrebbe studiare 
un procedimento che mediante stimo- 
lazioni appropriate del cervello, fornis- 
se fosfeni di forme più facilmente di- 
stinguibili. 

Questo sistema di ricevitori non può 
funzionare in coloro ebe sono ciechi 
dalla nascita. Essi infatti non vedono i 
fosfeni, al contrario di coloro che sono 
divenuti ciechi in seguito a malattie o 
incidenti. Attualmente sto compiendo 
delle ricerche con alcuni oculisti per 
stabilire i tipi di fosfeni che possono 
essere ottenuti mediante pressione o 
stimolazione elettrica tn alcuni casi di 
cecità dovuti a distacco della retina, a 
lesioni del nervo ottico e anche a di- 
struzione della corteccia visiva a causa 
di tumori. Si cerca di vedere in quali 
casi si possono indurre i fosfeni in mo- 
do da potere in futuro applicare quel- 
la specie di * protesi » visiva che ab- 
biamo sopra descritta. 
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A Nunoa. ii 390<l m di altezza sulle Ande in Perù, l'Universi- 
tà di Staio della Pennsylvania ha fondato un laboratorio per 



lo studio delibaceli ma la zio ne dell'uomo all'alia tjuolu. In figura 
si vedono feti Indiani del luogo elle pascolano lauta e alpaca. 




La fisiologia dell'altitudine 

Per adeguarsi alle difficili condizioni di vita dell'alta quota sono 
necessari numerosi adattamenti nei processi vitali delVorganismo. 
Sono dovuti alV acclimatazione o sono caratteri ereditari? 



Il Barcroft Laboraiory della Uni versila di California sì trova 
a una altezza di 3750 m sulla While Mountain, una località a 



e>t della Sierra Nevada in California. L'amliìenie appare inabi- 
tabile, ma vi si trovano numerose specie di piccoli animali. 



Al di sopra dei 1800 metri l'orga- 
nismo umano abbandona il suo 
normale habitat e comincia a 
risentire dello stress dovuto alla scar- 
sità di ossigeno: tuttavia 25 milioni di 
persone vivono e lavorano nelle Ande 
del Sud America e sugli altopiani del- 
THimalaya in Asia, Più dì 10 milioni 
vivono ad altezze superiori ai 3600 m, 
e vi sono dei minatori in Perù che 
giornalmente si recano al lavoro in mi- 
niere che si trovano a 5700 m di al- 
tezza. Negli ultimi 50 anni, da quando 
il fisiologo inglese Joseph Barcroft ha 
guidato una spedizione in Perù nel 
1920 per lo studio della fisiologia dei 
nativi di alta montagna, una piccola 
schiera di ricercatori appassì orlati ha 
affrontato lo studio dei meccanismi di 
acclimatazione dell'organismo umano a 
tali condizioni di vita. Ora si conosco- 
no molti dettagli sulla eccezionale ca- 
pacità dell'organismo di adattarsi a un 
ambiente povero di ossigeno. 

Questo problema è stato per i fisio- 
logi un po' come la scalata dell'Eve- 
rest per gli alpinisti, e in questa epoca 
dì viaggi al di fuori dell'atmosfera ter- 
restre lo studio dell'importanza dell'os- 
sigeno ha acquistato un rinnovato inte- 
resse. Il problema mostra degli aspetti 
pratici anche sul nostro pianeta, infatti 
una sempre maggior quantità dì perso- 
ne ogni anno si reca in alta montagna 
per praticare lo sci o per campeggiare: 
per esempio nel 1968 nell'Invo Natio- 
nal Forest in California, che si trova 
a 2300 m e oltre, si sono registrate 5 
milioni dì presenze. Gli studi sulla fi- 
siologia dell 'adattamento alla mancan- 
za di ossigeno mostrano la loro utilità 
non solo nei riguardi del problema del- 
la permanenza o del soggiorno per 
brevi periodi di vacanza in alta monta- 
gna, ma anche per lo studio delle ma- 
lattie che comportano ipossia. Come 
soggetti per le ricerche sull'acclimata- 
zione ad alia quota sono stati impie- 
gati con successo i nativi dì alta mon- 
tagna del Perù e il popolo Sherpa del 
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Tìhet nell'Himalaya, Spedizioni inglesi 
giudate da L.G.C, Pugh hanno condot- 
to importanti studi sugli Sherpa, men- 
tre nelle Ande la ricerca è stata con- 
centrata soprattutto nell'Istituto di Bio- 
logia Andina, una stazione permanen- 
te fondata da Carlos Monge nel 1928 
come sezione dell'Università di San 
Marcos, e diretta da Alberto Hurtado, 
Recentemente la Università di Stato del- 
la Pennsylvania ha creato un'altra sta- 
zione a Nunoa in Perù sotto la supervi- 
sione di Paul T. Baker e di Elsworlh R. 
BuskirL Negli Stati Uniti l'Università 
della California ha un importante cen- 
tro per le ricerche sull'altitudine sulla 
White Mountain diretto da Nello Pa- 
ce. Io stesso ho lavorato per vari anni 
nella stazione di ricerca della White 
Mountain come fisiologo e mi sono oc- 
cupato essenzialmente di esperimenti 
su animali. Il complesso comprende 
quattro laboratori: il laboratorio Bar- 
croft a 3750 metri e altri situati a 
4300, 3050 e 1200 metri. T ricercatori 
che si sono occupati della fisiologia del- 
l'altitudine sulle Rockies, principalmen- 
te sul Pikes Peak, appartengono al la- 
boratorio dell'esercito statunitense del 
Fitzsimons Hospital. 

L'ambiente dì aita quota 

La vita in alta montagna è difficile 
non solo per la mancanza di ossigeno, 
ma anche per il freddo e ci si può me- 
ravigliare che un popolo scelga di vi- 
vere in questo ambiente ostile, come 
per esempio hanno fatto per secoli gli 
Indiani Quechua del Perù. Anche nelle 
Ande Equatoriali la temperatura del- 
l'aria diminuisce di un grado centigra- 
do ogni 190 metri, gli inverni sono 
lunghi, nevosi e ventosi; le estati sono 
fredde e brevi. Nella stazione a 3750 
metri sulla White Mountain in Cali- 
fornia la registrazione delle temperatu- 
re per un periodo dì 10 anni ha mo- 
strato che la media si mantiene sotto 
lo zero per otto mesi all'anno e che 



anche durante qualcuno dei mesi esti- 
vi le temperature medie notturne sono 
sotto lo zero. Le piante in alta monta- 
gna hanno un periodo di accrescimen- 
to estremamente ridotto e solo pochi 
animali riescono a nutrirsi sufficiente- 
mente. Inoltre le radiazioni ultraviolet- 
te relativamente più forti, la ionizza- 
zione dell'aria e altri fattori non favo- 
riscono certamente la vita. Vi sono so- 
lo pochi fattori favorevoli: la radiazio- 
ne solare molto intensa scalda le rocce 
formando , calde nicchie, le abbondanti 
nevicate invernali costituiscono una 
grande riserva di acqua che può poi 
essere utilizzata nelle vallate adiacenti, 
Per pochi mesi all'anno sugli altipiani 
i pastori possono pascolare le greggi 
{che sono poi riportate a valle alla fine 
della stagione estiva), 

La maggior parte della popolazione 
degli altipiani vive sulla pastorizia e 
suiragricoltura, dedicandosi a colture 
a rapida maturazione come le patate e 
alcune graminacee. L'abitato alta quo- 
ta più alta del mondo è un campo di 
minatori in Peni che sì trova a 5300 
metri, Essi lavorano in una miniera a 
5700 ni di quota e ogni giorno supe- 
rano i 400 metri di dislivello tra il 
Loro campo e la miniera. Significativo 
è il fatto che si sono rifiutati di vivere 
in un campo costruito apposta per loro 
a 5600 metri, lamentando perdita del- 
l'appetito, diminuzione del peso e in- 
sonnia. Sembra perciò che 5300 m di 
altezza costituiscano il limite massimo 
oltre il quale neppure individui accli- 
matati possono resistere per lunghi pe- 
riodi, 

Nonostante i rigori ambientali del- 
l'altitudine gli Indiani Peruviani che 
abitano t'* Altipiano * si sono svilup- 
pati e hanno prosperato tn tale ambien- 
te. Si dice che gli Incas avessero due 
eserciti differenti, uno per le operazio- 
ni di pianura e uno per l'alta monta- 
gna, Monge e Hurtado ritengono che i 
nativi di alta montagna siano ormai di- 
ventati una razza a parte (uomo delle 
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Ande) ottimamente adattatasi a vivere 
in alta montagna, ma probabilmente 
incapace di sopravvivere in pianura. 
Questa è però un'ipotesi non ancora 
verificata. Può essere che a livello del 
mare gli abitanti degli altipiani non 
sopportino malattie alle quali non so- 
no esposti nel loro ambiente, ma non è 
stalo ancora dimostrato che essi sareb- 
bero incapaci di adattarsi fisiologica- 
mente alle condizioni ambientali della 
pianura. 

Comunque è indubitabile che le po- 
polazioni di alta montagna, delle An- 



de e dell'Hi inalava, possiedono carat- 
teristiche fisiologiche non comuni, evi- 
denti nella loro risposta airipossìa (in- 
tesa qui come scarsa quantità di ossige- 
no nell'aria). Per poter apprezzare ap- 
pieno le loro speciali caratteristiche esa- 
miniamo dapprima le reazioni all'ipos- 
sia di individui non acclimatati. 

Le risposte fisiologiche 

La percentuale di ossigeno nell'aria 
in alta quota non è più bassa che a li- 
vello del mare (essa resta fissa al 21 



per cento in tutta l'atmosfera), ma poi- 
ché la pressione barometrica dell'aria 
diminuisce con l'aumentare dell'altezza, 
diminuisce pure la pressione parziale 
dell'ossigeno. Cosi a 3750 metri la 
pressione atmosferica, che a livello del 
mare è dì 760 millimetri di mercurio, 
cade a 480 mm e quindi la pressione 
parziale dell'ossigeno scende da 159 a 
solo 100 mm di mercurio. In altre pa- 
role, il numero di molecole di ossigeno 
per metro cubo d'aria è diminuito del 
37 per cento circa. La diminuzione 
della tensione dell'ossigeno, riducendo 
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Consumo di ossigeno degli Indiani Quechua dì Nuìtoa I rotare 
seuro\ paragonato a quello dei Quechua di pianura (color* 
chiaro), di alieti sialuniten*i (nero) e di ricercatori statuniten- 
si (grigio), in uno studio di Paul T« Baker della Università di 
Stato della Pennsylvania. 1 dati sono stati raccolti durante Tese* 
ni /itint' di esercì si al cieloergometro. (I soggetti provenienti 
dalla pianura ^onu stali analizzati a Nufioa dopo almeno quot* 



irò selli ma ne di arri imitazione*. La capacità aerobica ri feri- 
sce il rcin^umo di ossigeno al peso dì un individuo e perciò 

è una misura de 1 l'è Ótr lenza del sistema di trasporto di que- 
sto gas. La ventilazione equivalente è il volume di aria re- 
*pirata dal soggetto in litri a] minuto diviso per il consu- 
mo di ossigeno; quanto minore è questo valore, tanto mag* 
fiore è Inefficienza nel trasferimento di ossigeno all'organismo* 



il trasporto def gas dall'aria inspirata 
al sangue, provoca una serie di reazio- 
ni immediate da parte dcH'organismo: 
aumenta la frequenza del respiro per 
convogliare ai polmoni una maggior 
quantità d'aria e aumentano pure la 
frequenza e la gettata cardiaca per ir* 
rorare maggiormente i capillari polmo- 
nari e migliorare il trasporto d'ossigeno 
ai tessuti. Per questa stessa ragione 
l'organismo aumenta la produzione di 
globuli rossi e di emoglobina. La stessa 
molecola dell'emoglobina, per vari fe- 
nomeni chimico-fisici, acquista la ca- 
pacità di cedere più facilmente l'ossi- 
geno ai tessuti. In una persona che si 
porta ad alta quota questi accomoda- 
menti richiedono un certo periodo eli 
tempo. Ricerche effettuate nel corso di 
una spedizione himalayana hanno mo- 
strato che il contenuto di emoglobina 
nel sangue continua ad aumentare per 
due o tre mesi prima di stabilizzarsi. 
Quando gli scalatori salirono da 3900 
a 5700 m e oltre, il numero di glohuli 
rossi nel sangue continuò ad aumenta- 
re per 38 settimane. 

Questi adattamenti fisiologici non so- 
no però sufficienti a consentire l'effet- 
tuazione di sforzi rìsici normali a una 
persona non abituata da lungo tempo 
alle grandi altezze. Molte ricerche in- 
torno agli effetti dell'altezza sulle capa- 
cità fisiche sono dovute all'interesse su- 
scitato dalle Olimpiadi del 1968, tenu- 
tesi a Città del Messico, a 2250 m di 
altezza. Si è visto, per esempio, che a 
5400 m si può eseguire, senza contrar- 
re un debito di ossigeno, un lavoro 
pari a solo il 50 per cento di quello 
sopportabile a livello del mare. La pos- 
sibilità di contrarre un debito di ossige- 
no e la massima produzione dì acido 
lattico nei muscoli sono altresì ridotte. 
Questo spiega perché gli alpinisti, ad 
alta quota, riescano a fare con grande 
fatica solo pochi passi di seguito e sia- 
no quindi costretti a riposarsi a lungo 
prima di procedere oltre. La capacità 
di compiere lavoro fisico è limitata 
dalle possibilità di adeguamento dell'or- 
ganismo alle condizioni dell'alta quo- 
ta. Questi limiti concernono la ventila- 
zione polmonare e la frequenza e get- 
tata cardiaca, cioè, in definitiva, l'ap- 
porto di ossigeno ai tessuti. Per esem- 
pio un flusso di 120 litri di aria al mi- 
nuto attraverso i polmoni costituisce 
il limite deiriper% r entilazÌone. Questo 
valore, a una altezza di 4900 metri, 
fornisce 2 litri di ossigeno al minuto 
ai polmoni. A grande altezza la fre- 
quenza cardiaca aumenta durante un 
esercizio fisico, ma per uno sforzo mas- 
simale ì limiti di aumento della fre- 
quenza e della gettata cardiaca sono 
inferiori a quelli che sì hanno al livel- 
lo del mare. 
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I topi dai piedi bianchi catturati a 3750 m Un colore) possiedono più globuli rossi, 
ematocrito maggiore I rapporto tra volume dei globuli rossi e volume del nangue) e 
più emoglobina dei topi catturati al livello del mare Un nero). Come indica l'andamento 
dei grafici questi valori aumentano nei topi di pianura trasportati ad alta quota e si 
riportano ai \atori iniziali ron il ritorno dei topi al livello del mare. Vi sono minori 
variazioni- a lungo -termi ne -nei topi-di alta montagna trasferiti a livella del mare. 
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L'intervallo dì quote abitate dal topo dai piedi bianchi, Pero- 
my&cus munieutfitus è eccezionalmente ampio, andando dal li- 
vello del mare alili vetta della White Mountain in California. 



Esso comprende sei dei sette « ecosistemi » descritti qualche 
anno fa dal naturalista americano C. Ilari Merriam, Essi sono 
indicati nella fi mira, insieme con la vegetazione caratteristica. 
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In figura sono riportati i dati ambientali dei quattro laboratori 
sulla Whiie Mountain e di due altre località in cui l'autore 



ha lavoralo, la Death Valley e Westpard. Le quote sono in- 
dicale in alto. iLe precipitazioni in vetta sono stimate). 
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La fisiologia delle popolazioni di alta 
montagna 

Occupiamoci ora delle straordinarie 
capacità di adattamento all'alta quota 
delle popolazioni dì alta montagna. Gli 
Indiani Quechua delle Ande e gli 
Sherpa dell' Hi malaya posseggono un 
torace eccezionalmente sviluppato e un 
grande volume polmonare; questo per- 
mette loro di introdurre un maggior 
volume di aria a ogni respiro. La fre- 
quenza di respirazione è inoltre pili 
elevata di quella degli abitanti delle 
pianure, ma essi non debbono aumen- 
tarla, recandosi in alta quota, come 
è costretto a fare chi proviene dal- 
la pianura. Posseggono pure un'alta 
concentrazione dì globuli rossi e di e- 
mogi obi n a nel sangue e la loro emoglo- 
bina è in grado di cedere più facilmen- 
te ossigeno ai tessuti. Nei nativi di alta 
montagna i capillari polmonari sono 
dilatati per permettere alla circolazio- 
ne polmonare dì contenere un volume 
di sangue maggiore del normale, cuo- 
re appare più grande, probabilmente a 
causa dell'ipertensione polmonare, men- 
tre la frequenza cardiaca è minore di 
quella degli abitanti della pianura. 
Scxiibra che anche il metabolismo ven- 
ga influenzato dall'i possia, il loro me- 
tabolismo basale infatti è leggermente 
più alto della norma e tale differenza 
sì evidenzia ancora di più se esso viene 
riferito all'unità di peso corporeo (in- 
vece che all'unità di superficie corpo- 
rea). Parrebbe cioè che vivere in am- 
biente ipossico richieda come prezzo 
una diminuzione dell'efficienza nell'ut i- 
I izzazi o ne dell 'ossi gè no . 

I nativi dì alta montagna dimostra- 
no le loro superiori possibilità di adat- 
tamento nella capacità di compiere e- 
serci/i fisici in alla quota. Gli Sherpa 
mostrano un aumento della ventilazio- 
ne inferiore, un consumo di ossigeno 
analogo e un maggior aumento di fre- 
quenza cardiaca quando eseguono Io 
stesso esercizio di un soggetto nato in 
pianura, ma che si sìa completamente 
acclimatato all'alta quota. La capacita 
delle popolazioni di alta montagna di 
compiere giornalmente lavori fisici che 
stancano assai rapidamente soggetti di 
pianura, anche ben accli malati t è un 
ìndice della straordinaria fisiologia di 
questi uomini della montagna. 

In linea generale gli accomodamenti 
fisiologici dei nativi che risiedono per- 
manentemente in alta montagna sono 
simili a quelli di chi soggiorna in mon- 
tagna per almeno un anno. Inoltre an- 
che i nativi a volte perdono l'acclima- 
tazione all'alta quota e possono rima- 
nere vittima del * soroche * (mal di 
montagna cronico), caratterizzato da un 
enorme aumento del numero relativo 



e della massa dei globuli rossi, da iper- 
tensione polmonare, bassa pressione pe- 
riferica, sbancamento del cuore destro 
e, alla fine, da insufficienza cardiaca 
congestizia se il malato rimane in alla 
quota. In genere le differenze tra chi è 
nato in alta montagna e chi è nato in 
pianura si evidenziano, oltre che nella 
superiore capacità dei nativi di alta 
montagna a compiere esercizi fisici an- 
che in alta quota, nella loro maggiore 
fertilità. Chi arriva in alta montagna 
dalla pianura ha minori possibilità dì 
mettere al mondo dei figli anche dopo 
un lungo perìodo di acclimatazione. 
Per esempio i conquistatori spagnoli 
che si stabilirono nelle Ande furono 
affetti da relativa sterilità e da un'alta 
mortalità infantile. 

In definitiva la speciale fisiologia del- 
le popolazioni dì alta montagna deriva 
da un adattamento genetico o è stata 
acquisita con l'esposizione contìnua al- 
l'ambiente dell'altitudine, dal grembo 
materno in poi? Un tentativo dì rispo- 
sta a questa domanda si è basato su 
esperimenti condotti su animali. Gli 
studi di laboratorio sugli animali han- 
no anche indagato gli aspetti fisio T ogicì 
della acclimatazione molto più appro- 
fonditamente di quanto non era stato 
possìbile fare con soggetti umani. 

! ratti e i'ipoxsìa 

Pace e una collaboratrice, Paola S. 
Timiras, hanno condotto una serie dì 
indagini sui ratti nella stazione di ri- 
cerca della White Mountain. Ratti par- 
toriti a livello del mare sono stati por- 
tati nel Barcroft Laboratory (a 3750 m), 
e i ricercatori hanno esaminato le ri- 
sposte airipossia su questi animali e 
sulla seconda generazione di ratti par- 
toriti in alta quota. L'accresci mento de- 
gli animali esposti all'alta quota è stato 
paragonato con quello di un gruppo di 
ratti dì controllo lasciati al livello del 
mare, 

I ratti, nel Barcroft Laboratory, mo- 
strano reazioni dì acclimatazione simi- 
li a quelle degli esseri umani che arri- 
vano in montagna dalla pianura. Per 
esempio si registrò un marcato aumen- 
to del numero dei globuli rossi e della 
concentrazione di emoglobina: negli 
animali trasportati in montagna la fra- 
zione di globuli rossi nel sangue sali 
al 54.6 per cento del volume della 
massa sanguigna, e nella seconda gene- 
razione al 66,7 per cento, contro il 47,5 
per cento del gruppo di ratti di con- 
trollo della stessa età lasciati a livello 
del mare, I ratti mostrarono anche un 
ingrossamento del cuore come avviene 
per le popolazioni dì alta montagna: 
dopo 10 mesi di permanenza tn alta 
quota il rapporto tra il peso del cuore 



e il peso del corpo, era del 20 per 
cento maggiore di quello misurato nel 
gruppo di controllo e. nella seconda 
generazione nata nel Barcroft Labora- 
tory, l'aumento relativo dì questo rap- 
porto arrivò al 90 per cento. 

L'esposizione all'ipossia limitò la 
crescita delle cavie: fino all'età di circa 
120 giorni i ratti trasportati sul Bar- 
croft (all'età dì 30 giorni), aumentaro- 
no di peso con lo stesso incremento dei 
ratti lasciati al livello del mare, ma in 
seguito la loro crescita diminuì e il 
massimo peso raggiunto (a circa 300 
giorni) fu significativamente inferiore a 
quello degli animali del gruppo di con- 
trollo. La crescita della seconda gene- 
razione mostrò un incremento ancora 
minore: a 130 giorni essi pesavano so- 
lo 250 grammi, mentre i loro genitori 
e i ratti di controllo avevano raggiunto 
questo peso in soli 84 giorni. 

Fenton Kelley ha studiato nel Bar- 
croft Laboratory la riproduzione dei 
ratti e gli effetti del l'altezza sui loro 
piccoli. Le condizioni ìpossiche non di- 
minuivano la capacità di concepimento 
nei ratti giovani e sani: più dcll'85 per 
cento delle femmine, accoppiate dopo 
30 giorni di acclimatazione, divennero 
gravide, i loro feti furono però sogget- 
ti a considerevoli danni: dal quindice- 
simo giorno di gravidanza si riscontrò 
che nel 25 per cento delle femmine i 
feti erano anormalmente poco svilup- 
pati. Se questo sia dovuto a insufficien- 
za nell'apporto dì ossigeno al feto, a 
disturbi di origine ormonica, ad ano- 
malie neurologiche o a disturbi meta- 
bolici non e stato ancora chiarito. Tut- 
te le femmine nate in alta montagna 
ebbero figliate numericamente inferiori 
rispetto a quelle partorite al livello del 
mare. 

I neonati erano generalmente di pe- 
so normale al momento della nascita, 
ma già all'età di 10 giorni il loro peso 
scendeva il 30 per cento della norma 
a livello del mare. Il tasso di mortalità 
nei primi dieci giorni fu di circa il 20 
per cento, 10 volte più alto che nel 
gruppo di controllo e questo non po- 
teva essere attribuito a ridotta capa- 
cità delle madri ad allevare i propri 
piccoli, anzi lo stomaco dei ratti nati 
in alta quota conteneva più latte di 
quello dei ratti nati e allevati nel grup- 
po dì controllo a livello del mare. Al- 
cuni sintomi di alterazioni metaboliche, 
negli animali nati in montagna, potreb- 
bero spiegare l'elevato tasso di morta- 
lità e il diminuito incremento nella cre- 
scita dei neonati sopravvissuti al pe- 
riodo successivo al parto: essi avevano 
infatti un contenuto di glicogeno nel 
fegato, inferiore al normale. Questo 
sembrerebbe indicare un'alterazione nel 
metabolismo dei carboidrati, e vi sono 



77 




QUOTA 
DI PROVENIENZA 



15 30 45 60 75 

GIORNI DOPO IL TRASFERIMENTO ALL ALTRA QUOTA 



9o;o 

< 

I 



GIORNI DOPO IL RITORNO 
ALLA QUOTA DI PROVENIENZA 



Il tempo di esaurimento dei topi catturati a 120(1 m (nero* è 
maggiore di quello dei topi catturati a 375Q m (colore) quando 
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È stato misurato il metabolismo basale (consumo di ossigeno 
a riposo) dei topi di pianura (nero\ di quelli trovati a 1200 m 
f grigio) e a 3750 m icolorei durame l'estate e Tinverno; due 
dei tre gruppi furono anal Usati anche in autunno in un in- 



tervallo più ristretto di temperature. D'estate i topi di pia* 
nura posseggono i valori di metabolismo più elevali e quel- 
li di alta montagna i più bassi; in autunno i consumi so- 
no uguali e d'inverno la situazione si inveri e ivedi il testo). 
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ragioni per ritenere che anche il meta- 
bolismo dei grassi e delle proteine sia 
influenzato dalla ipossia. Inoltre l'atmo- 
sfera secca dell'alfa montagna può co- 
stituire un ulteriore pericolo per ì neo- 
nati poiché influenza il bilancio idrico, 
la regolazione della temperatura, la re- 
spirazione e la vulnerabilità alle infe- 
zioni. 

// topo dai piedi bianchi 

Le mie personali ricerche si sono in- 
dirizzate sul topo dai piedi bianchi 
(Peromyscus maniculatus), un piccolo 
animale ben noto per la sua diffusione 
in tutta ['America settentrionale e per 
la capacità di vivere in qualsiasi si- 
tuazione ambientale eccetto che nel 
deserto. Topi dai piedi bianchi sono 
stati trovati a tutte le altezze, da sot- 
to il livello del mare T fino a circa 
4250 m. Questo animale rappresenta 
l'ideale per i nostri studi non solo 
per la grande varietà di risposte fi- 
siologiche a condizioni ambientali le 
più varie, ma anche perché esso tra- 
scorre l'intera vita sempre nella stessa 
località. Un topo dì questa specie non 
si allontana probabilmente per più di 
400 metri da! suo luogo di nascita du- 
rante tutta resistenza* si può perciò es- 
sere eerti che un topo catturato a 3750 
metri sulla White Mountain è nato cir- 
ca a quell'altezza (con una approssima- 
zione di 150 metri) ed è stato esposto 
a quelle condizioni ambientali per tut- 
ta la sua vita. 

Ho catturato topi dai piedi bianchi a 
sette differenti quote: da sotto il livel- 
lo del mare fino ai 4250 m della vetta 
della White Mountain, e, per studiare 
le differenze dovute al luogo di nascita, 
ciascun gruppo fu esaminato alla quo- 
ta alla quale era stato catturato. Fu su- 
bito evidente che ì topi seguivano solo 
in parte la ben nota regola che le di- 
mensioni del corpo aumentano con la 
esposizione al freddo: il loro peso cor- 
poreo aumentava all'aumentare dell'al- 
tezza solo fino a una certa quota. Il 
peso maggiore si trovò in un topo cat- 
turato a 3050 m; oltre questa altezza 
la scarsità di ossigeno apparentemente 
limita la crescita nei topi come si era 
già visto negli esperimenti sui ratti. 

Àiraumentare dell'altezza si notava 
pure un evidente aumento del rapporto 
tra dimensioni del cuore e peso del 
corpo. Nel topo dai piedi bianchi cat- 
turato a 3050 m il peso relativo del 
cuore era una volta e mezzo maggiore 
di quello dei topi catturati a 1200 m. 
Il numero relativo e la massa dei glo- 
buli rossi e la concentrazione dell'emo- 
globina nel sangue aumentavano come 
si era già visto nei gatti e negli uomi- 
ni. Contrariamente a quanto si era os- 




L'ergometro a nastro trasportatore in miniatura, per misurare La resistenza dei topi a 
eserri zi intensi, è stato improvvisato rivestendo di tela it nastro di carta vetrata di 
una vecchia levigatrice e facendolo girare a una velocità di 2,5 chilometri all'ora. 
Il topo, circondato da una piccola gabbia dì plastica, correva sul nastro fino all'esau- 
rimento e il perìodo di tempo impiegato costituiva la misura della sua resistenza. 



servato nei ratti le ghiandole surrenali 
diminuivano di volume con l'aumenta- 
re della quota, sia come peso assoluto, 
sia in relazione al peso del corpo. Pre- 
sumibilmente questo fenomeno riflette 
una risposta fisiologica allo stress del- 
l'alta montagna differente da quella dei 
ratti. 

Nel tentativo di chiarire se le diffe- 
renze tra i nativi delle varie altezze 
fossero genetiche o semplicemente il 
risultato di una acclimatazione, comin- 
ciai a trasferire i topi da una quota a 
un'altra per studiarne le risposte a que- 
ste variazioni di habitat. Quando i to- 
pi catturati a livello del mare furono 
trasferiti nel laboratorio a 3750 m, il 
peso del cuore non aumentò, ma essi 
mostrarono chiarissimi segni di accli- 
matazione in altre risposte fisiologiche. 
l-c ghiandole surrenali diminuirono dì 
dimensioni e cosi pure la milza, men- 
tre aumentò il peso dei polmoni, a 
indicare che l'apparato circolatorio si 
adattava alle nuove condizioni. La mas- 
sa dei globuli rossi e il contenuto di 
emoglobina aumentò fino a raggiun- 
gere lo stesso valore riscontrato nei to- 
pi catturati in alta montagna. Quando 
i topi sopravvissuti furono in seguito 
riportati al livello del mare, essi ritor- 
narono velocemente alle condizioni ori- 
ginali: le ghiandole surrenali riacqui- 
starono peso, la massa dei globuli rossi 
e il loro contenuto in emoglobina ri- 
tornarono pure alla norma del livello 
del mare. Ne consegue perciò che la 
maggior parte degli adattamenti riscon- 
trati negli animali nati in montagna 



sono dovuti essenzialmente all'esposi- 
zione alle condizioni del loro ambiente. 
L'esperimento contrario - trasferi- 
mento di topi di alta montagna al li- 
vello del mare - produsse un quadro 
confuso. In questi topi il peso de! cuo- 
re diminuiva e il peso della milza au- 
mentava, ma le ghiandole surrenali e 
i polmoni non presentavano alcuna va- 
riazione. Dopo 90 giorni di acclima- 
tazione in pianura il numero dei globu- 
li rossi rimaneva invariato rispetto al 
valore misurato in montagna. Questo 
sembra suggerire che l'elevato numero 
di globuli rossi nei topi di montagna 
può rappresentare un adattamento ge- 
netico, ma potrebbe anche essere spie- 
gato osservando che gli animali trasfe- 
riti in basso mantenevano un alto nu- 
mero di globuli rossi semplicemente 
perché non c'era nulla, nelle condizio- 
ni ambientali, che potesse promuove- 
re la distruzione dei globuli stessi. La 
massa totale dei globuli rossi in pro- 
porzione al volume del sangue diminuì 
fino ai valori tipici al livello del mare 
e questo poteva essere dovuto a un 
aumento della quantità di plasma, La 
concentrazione di emoglobina rimase 
però praticamente costante. I nati in 
alta montagna non sì mostrarono meno 
fenili degli animali nati al livello del 
mare: in effetti a 3000 m o oìtre il 
numero dei nati a ogni parto era 6, 
contro i 5 generati dalle femmine vi- 
venti a 1200 m. La prole dei topi pro- 
venienti dalla montagna aveva urt bas- 
so tasso di sopravvivenza: la mortalità 
a 30 giorni dalla nascita raggiungeva il 
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23 per cento, mentre tutti i nati dagli 
animali della pianura erano ancora vi- 
vi. Ho anche osservato che il tasso di 
crescita è circa lo stesso a tutte le quo- 
te durante i primi 45 giorni di vita, ma 
oltre questo periodo diminuisce con Io 
aumentare dell'altezza. Al raggiungi- 
mento della maturità (I2G giorni) il pe- 
so medio dei topi nati a 1200 m era di 
22,5 g mentre quelli nati a 4300 m 
pesavano 18,8 g. 

Attività fisica e metabolismo 

Per misurare la resistenza dei topi a 
esercizi fisici intensi» ho costruito un 
ergometro a nastro trasportatore in mi- 
niatura sul quale gli animali potevano 
correre a diverse velocità. Come c'era 
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Il grasso bruno, un tessuto che produce 
v al ore, a u mitrila noi topi di pianura tra* 
sportati a 37S0 m i in uttnK Diininuisrr 
però il metabolismo del tessuto a causa 
della elevata penuria di ossigeno e, co* 
me ronseg nenia, la produzione totale di 
calore -I riduce leggermente i in ùas&o)* 



d'aspettarsi i nativi della pianura dimo- 
strarono una resistenza maggiore di 
quella dei topi dì alta montagna. Il 
tempo medio prima di arrivare al com- 
pleto esaurimento fisico era, in una se- 
rie di esperi menti sull'ergometro. 16,7 
minuti per ì topi nati a 1200 m e solo 
11,2 minuti per quelli nati a 3750 m + 
La differenza nella durata era dovuta 
all'handicap dell'anossia o a qualche 
differenza genetica di ordine fisico o fi- 
siologico? Per esaminare la questione 
ho scambiato gli animali tra dì loro e 
ho esaminato i topi di bassa montagna 
nella stazione di alta quota e quelli di 
alta montagna a bassa quota. I topi 
nati a 1200 m trasportali ed esaminati 
a- 3750 m t mostravano dapprima una 
caduta del tempo di esaurimento al- 
l'ergometro» ma poi lentamente mi- 
glioravano i loro risultati, man mano 
che procedeva la loro acclimatazione, 
lungo un periodo di 90 giorni. Il tra- 
sferimento dei topi di alta montagna a 
1200 m riserbo una grossa sorpresa: 
sebbene essi si trovassero ora in una 
atmosfera più ricca di ossigeno il tcm~ 
pò di esaurimento all'ergometro peg- 
giorò invece di migliorare. Alla fine dei 
90 giorni di * acclimatazione » erano 
in grado di correre sul l'ergometro, pri- 
ma dell'esaurimento, un tempo pari al- 
la metà di quanto riuscivano a fare nel 
loro ambiente povero di ossigeno. La 
spiegazione può risiedere nelle anoma- 
lie del cuore e di altre funzioni dei 
topi di montagna e nel trasferimento al 
nuovo clima dei 1200 ni* 

Ho esaminato anche il consumo di 
ossigeno durante lavoro dei topi di al- 
ta e di bassa quota: quando i topi di 
bassa montagna venivano trasferiti in 
alta quota, essi non incrementavano il 
consumo di ossigeno durante un eser- 
cizio pili di quanto non l'aumentas- 
sero quando eseguivano io stesso eser- 
cizio al livello del mare. I lopi nati in 
alta montagna mostravano inoltre, du- 
rante il lavoro, un aumento nel consu- 
mo di ossigeno considerevolmente mag- 
giore dei topi di pianura sia eseguendo 
l'esercizio al livello del mare che in 
alta montagna. In sintesi in entrambe 
le condizioni ambientali i topi di alta 
montagna pagavano un costo maggiore 
(cioè erano meno efficienti) nell'utiliz- 
zazione dell'ossìgeno durante il lavoro, 
è stato pure misurato a temperature 
diverse il metabolismo basale (espresso 
dal consumo di ossigeno a riposo) dei 
topi catturati alle varie altezze. Le sta- 
zioni usate per gli esperimenti furono 
quella al Uvei io del mare, quella a 1200 
m nella Owens Valley, che è calda 
d'estate, e il Barcroft Laboratory a 3750 
m. Le determinazioni furono eseguite 
nelle tre stazioni a temperatura tra lo 
zero e circa 37 °C. 1 risultati eviden- 



ziano che d'estate i topi dì aita monta- 
gna possiedono un metabolismo basale 
basso, i topi che vivono a 1200 m un 
valore intermedio, mentre il metaboli- 
smo maggiore è caratteristico dei topi 
nati a livello del mare. (Le temperatu- 
re più alte si rivelarono letali per ì topi 
di alta montagna e, inversamente* alle 
temperature vicine allo zero i topi di 
pianura subirono gravi congelamenti). 
In autunno (a temperature tra 20 e 32 
°C) i topi di alta montagna e quelli di 
pianura hanno all'inarca Io stesso va- 
lore di metabolismo basale. In inverno 
(febbraio) la situazione si mostra esat- 
tamente opposta a quella estiva: i topi 
di alta montagna hanno un elevato me- 
tabolismo basale a tutte le temperature, 
mentre i topi di pianura mostrano i 
valori più bassi. 

Questi esperimenti possono essere co- 
si interpretati: in alta montagna la tem- 
peratura estiva è relativamente bassa e 
permette ai topi di adattarsi all'ambien- 
te ipossico riducendo il consumo di os- 
sigeno al minimo richiesto per il ricam- 
bio dell'organismo. Per le piccole di- 
mensioni dei topi non basta una folta 
pelliccia a isolare termicamente l'anima- 
le in modo efficiente durante il freddo 
inverno. Conseguentemente gli animali 
di alta montagna sono costretti ad au- 
mentare il proprio metabolismo per 
mantenere costante la propria tempe- 
ratura corporea. Gli animali di pianura, 
invece, non sono mai soggetti a freddo 
intenso durante l'inverno, e quindi rie- 
scono a proteggersi adeguatamente ren- 
dendo un po' più folta la pelliccia e at- 
tuando un * isolamento fisiologico », 
mediante abbassamento della tempera- 
tura corporea. La perdita di calore ver- 
so Testemo quindi diminuisce per la 
minore differenza di temperatura tra 
superficie corporea e ambiente esterno. 
(Ho misurato la temperatura interna 
dei topi di pianura registrando una di- 
minuzione nella stagione invernale). 
Inoltre i topi di pianura possono per- 
mettersi di ridurre il loro metabolismo, 
rispetto agli elevati valori estivi, senza 
limitare la richiesta di ossigeno dei tes- 
suti. 

Con due collaboratori, Robert E. 
Smith e Jane C. Roberta, ho studiato 
la risposta metabolica dei topi a livello 
cellulare e tissutale. Abbiamo rilevato 
numerose e marcate differenze nelle 
attività cellulari dei topi di pianura e 
di alta montagna, anche se nella mag- 
gior parte dei casi era diffìcile decidere 
se le differenze osservate erano dovute 
all'esposizione al freddo piuttosto che 
alHpossia. Uno studio del grasso bruno 
di questi animali ha però condotto a in- 
teressanti risultati. 

Il grasso bruno, che si trova principal- 
mente tra le scapole di un animale, è 



un particolare tessuto che ha la fun- 
zione di produrre calore. Come risposta 
alla permanenza al freddo l'aumento 
della massa del grasso bruno e la sua 
produzione di calore possono moltipli- 
carsi di varie volte in poche settimane e 
noi riscontrammo che la massa di gras- 
so bruno poteva aumentare nel topo 
dai piedi bianchi per esposizione al 
freddo o alTipossia (che pure diminui- 
sce la temperatura corporea). Si vide 
però che quando i topi di pianura ve- 
nivano trasferiti in alta montagna, il 
metabolismo del loro grasso bruno di- 
minuiva, cosicché sì riduceva la sua 
produzione di calore anche se la mas- 
sa aumentava in modo evidente. D'al- 
tra parte quando i topi di alta monta- 
gna erano portati a livello del mare au- 
mentava sia la massa che il metaboli- 
smo del grasso bruno e la produzione 
di calore arrivava a eguagliare quella 
dei topi di pianura acclimatati al fred- 
do. Evidentemente il trasferimento nel- 
l'ambiente della pianura ricco di ossi- 
geno migliora il ricambio dei tessuti in 
modo da incrementare la loro produ- 
zione di calore. Basandoci su queste 
esperienze abbiamo concluso che l'ipos- 
sia, sebbene induca un aumento nella 
massa del grasso bruno, può limitare la 
produzione di calore diminuendo il me- 
tabolismo dei tessuti. 

Eredità o ambiente? 

Gli estesi studi sinora compiuti la- 
sciano ancora senza una precisa rispo- 
sta la domanda se le popolazioni di al- 
ta montagna sono una razza a parte o 
solamente indivìdui, con un normale 
patrimonio genetico, che si sono adat- 
tati all'ambiente essendovi rimasti espo- 
sti per tutta la vita, dal grembo mater- 
no in poi. Per qualche aspetto i nativi 
di alta montagna, sia uomini che ani- 
mali, sembrano avere, una qualche in- 
nata differenza fisiologica rispetto ai lo- 
ro affini nati e cresciuti a livello del 
mare. Vi è però un grosso ostacolo nel 
considerarli un ceppo separato; la man- 
canza di isolamento genetico. Non vi 
è stata alcuna barriera al mescolamento 
dei geni, sia per gli uomini che peri 
topi- Sappiamo che le popolazioni an- 
dine si sono mescolate liberamente con 
le popolazioni di pianura, infatti molti 
dei minatori di alta montagna proven- 
gono dalla pianura e molti nativi del- 
l'alta montagna si sono stabiliti in pia- 
nura. Sembra perciò ragionevole rite- 
nere che le popolazioni di alta monta- 
gna abbiano derivato le loro speciali 
caratteristiche fisiologiche dall'acclima- 
tazione - in breve che la risposta al 
loro ambiente sta piuttosto fé noti pica 
che genotipica. 
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Particelle più veloci della luce 
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I tentativi di individuare tali particelle, chiamate tachioni, hanno dato 
soltanto risultati negativi. Contrariamente a quanto si crede, però, la 
loro esistenza non sarebbe in disaccordo con la teoria della relatività 
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Dy Ila formulazione della teoria 
della relatività speciale, data da 
Einstein nel 1905, e dalle sue 
successive verifiche a mezzo di innu- 
merevoli esperimenti, i rìsici hanno ge- 
neralmente creduto che la velocità della 
luce nel vuoto (circa 300 000 chilome- 
tri al secondo) sia la massima velocità a 
cui Tenergìa o le informazioni possano 
propagarsi attraverso lo spazio. Inve- 
ro, il primo articolo di Einstein sulla 
relatività contiene l'affermazione che 
* velocità maggiori di quella della luce, 
non hanno possibilità di esistenza ». 
Questa conclusione a cui era perve- 
nuto Einstein si basava sulla scoperta* 
ch'egli stesso aveva fatto, che le equa- 
zioni della relatività implicano che 1a 
massa di un oggetto aumenti con t'au- 
mentare della sua velocità, e diventi in- 
finita alla velocità della luce (che è 
usualmente indicata con e). Poiché la 
massa di un corpo è inversamente pro- 
porzionale al cambiamento di velocità, 
quando la massa diventa infinita il cor- 
po non può più essere accelerato. In 
altri termini, la relazione tra energia e 
velocità che la relatività implica è tale 
che quando la velocità di un corpo si 
avvicina a e, l'energia di quest'ultimo 
diventa infinita. Poiché questa energia 
deve essere fornita da ciò che accelera 
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il corpo, per accelerarlo alla velocità 
della luce a partire da una qualsiasi ve- 
locità minore sarebbe necessaria una 
sorgente di energia infinita, Ma tali sor- 
genti non sono ottenibili e cosi è im- 
possibile far passare un corpo da una 
velocità inferiore a e a una uguale a e. 

Inoltre se un corpo potesse essere in 
qualche modo portato da una velocità 
minore di e a una maggiore di e per 
le stesse equazioni relativistiche la sua 
energia e il suo impulso diventerebbero 
numeri immaginari, cioè numeri con- 
tenenti la radice quadrata di un nume- 
ro negativo, Questa situazione non ha 
alcun significato fisico: infatti oggetti 
con energia immaginaria non possono 
scambiare energia con oggetti aventi 
energia reale e dì conseguenza non pos- 
sono né essere influenzati, né essere in- 
dividuati da strumenti reali: si può quin- 
di affermare che non esistono. Nel con- 
testo in cui lavorò Einstein, dove le 
proprietà degli oggetti variavano con 
continuità e dove non si considerava la 
possibilità di creazione di nuovi ogget- 
ti, sembrava quindi una conclusione lo- 
gica che nessuna forma di energia, e di 
conseguenza nessun tipo di materia, po- 
tesse viaggiare con velocità maggiore 
della luce. 

Con lo sviluppo della fisica subato- 



mica, però, il contesto cambiò consi- 
derevolmente. Noi ora sappiamo che le 
particelle subatomiche possono facil- 
mente essere create o distrutte, e che 
nelle mutue interazioni le loro energìe 
e altre proprietà cambiano in modo 
discontìnuo invece che nel modo sem- 
plice descritto nella fisica classica. Si 
può immaginare quindi che si creino 
particelle che già inizialmente hanno 
velocità maggiore della luce, evitando 
cosi la necessità di accelerarle attraver- 
so la « barriera della luce » con la con- 
seguente spesa di energia infinita. 

Si può inoltre coerentemente richie- 
dere che tali particelle abbiano sempre 
una velocità maggiore di e, il che ovvia- 
mente non può accadere per le parti- 
celle note. Se si assumono per vere que- 
ste condizioni, non è più un problema 
insolubile soddisfare il requisito che le 
particelle portino energia e quantità di 
moto reali. Ciò infatti può essere otte- 
nuto matematicamente permettendo a 
una certa costante che appare nella re- 
lazione tra energia e velocità di essere 
un numero immaginario invece di un 
numero reale come nel caso delle parti- 
celle ordinarie (si vedano te formule in 
alto alle pagine 84 e 85). Questa co- 
stante è usualmente nota come massa di 
riposo perché per gli oggetti ordinari. 
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La ricerca dei tachioni indusse l'autore e alcuni suoi colleglli della Columbia University 
a esaminare migliaia eli fotografie prese nella camera a bolle, simili a quella riportata 
noi la pagina di fronte, per provare indirettamente la presenza di tachioni neutri tra le 
partirei Ir prodotte da certe interazioni sonatomi rh e. Le fotografìe, che erano lutate 
fatte originariamente al Brookhaven National Laboratori per un altro esperimento, 
furono analizzale con il metodo della % massa mancante $. Con questo metodo Tener* 
già e la quantità di moto delle particelle cariche presenti nella reazione sono misurate 
direttamente dalla configurazione delle tracce che esse lasciano nella camera a bolle. 
Sebbene le particelle neutre non siano di solilo osservabili direttamente, è possibile 
dedurre dai valori misurati per le particelle cariche, se sono state o no prodotte parti- 
celle neutre, e anche quale è la massa mancante di queste particelle. Nel caso presente, 
si fece in modo che un mesone K negativo {F£~\ si fermasse e Tosse catturato da un pro- 
tone della camera a bolle a idrogeno («I veda lo schema a sinistra). Una particella 
neutra, un Sperone lambda f À'\ fu prodotto e individuato attraverso il suo decadimento 
in due particelle cariche* un pione negativo (tc" J e un protone fp'K Per conservare 
energia e quantilà di moto in questa reazione fu prodotta un'altra particella neutra f*°), 
ma gli sperimentatori dimostrarono che questa particella probabilmente non era ab 
tro che un pione neutro (t?) e non un tachione neutro fi ) come essi si aspettavano, 
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In queste due pagine *ono riportate le equazioni della relati» 
vili che possono interessare in una discussione Milla possibilità 
di esistenza dei tachioni. La relazione tra energia e velocità che 
deve soddisfare ogni oggetto il quale obbedisca alla teoria della 
relatività speciale è data dalla equazione al, dove £ è Tenerla 
dell'oggetto, v la sua velocità, e la velocità della luce. La quan- 
tità m e nota come la massa di riposo dell'oggetto ed è legata 
all'energia E it che l'oggetto ha a riposo dall'equazione fri. Per 
un corpo che ha velocità maggiore della luce, 1^/c 2 è maggiore 



di uno; conseguentemente la quantità -ottu radice quadrata neh 
l'equazione al è negativa, e il denominatore della quantità 
che è uguale a E nella stessa equazione è un numero immagi- 
natio <cioè un numero contenente la radice quadrata di un 
numero negativo i. Per rendere E un numero reale sì deve sce- 
gliere m immaginario, cioè m = \x y/ — I, Finché l'oggetto ha 
velocità maggiore della luce, la sua energia, che può essere scrit- 
ta nella forma mostrata nell'equazione eh sarà reale, perché 
(t^/c 1 — Il sarà in ogni caso una quantità positiva. La quantità 



di moto p di ogni corpo che obbedisce alla relatività speciale 
può essere espressa in termini della sua velocità per mezzo del- 
l'equazione dì in cui m è indipendente da v. Da una combina 
zinne di questa equazione e dell'equazione dì segue che la quan 
tità rappresentata nell'equazione e) non dipende da v e quind 
è la stessa per ogni osservatore, La quantità m : «chiamata ti qua 
drato della massa di riposo) e quindi una costante per ogni og- 
getto, anche per corpi come ì fotoni (quanti di luce) o i ta 
chioni, t quali non sono mai in riposo» Da queste relazioni si 



può anche dedurre L'equazione /ì, la quale implica che se v/c è 
minore di uno (come accade- per gli oggetti ordinari), allora 
pcj E è minore di uno. E 1 — pV : è maggiore di zero e quindi 
m 1 è positivo. D'altra parte per oggetti che hanno velocità mag* 
giore della Iure v/e è maggiore di uno, E* — p l c 2 è minore di 
zero e quindi m : è negativo. In entrambi i casi il quadrato deb 
la massa di riposo dovrebbe sempre avere lo stesso valore per 
un determinato oggetto, valore il quale potrebbe essere mi- 
surato misurando l'energia e la quantità di moto dell'oggetto. 



i quali possono essere rallentati fino a 
fermarsi, essa dà il valore della massa 
dell'oggetto quando è fermo. 

Per le ipotetiche particelle più veloci 
della luce, che non si possono mai fer- 
mare, questa costante non è direttamen- 
te misurabile e non c'è necessità che es- 
sa sia reale. Il quadrato della massa di 
riposo, però, può essere espresso in ter- 
mini di energia e di quantità di moto di 
un oggetto (che sono quantità misurabi- 
li) e può quindi essere direttamente mi- 
surabile. Per gli oggetti ordinari sì trova 
elle il quadrato della massa dì riposo 
è un numero reale e positivo. Per le 
particelle più veloci della luce esso do- 
vrebbe essere un numero negativo: in- 
vero, questo fatto è la base dì uno dei 
tentativi compiuti per individuare tali 
particelle. C'è. inoltre* una terza classe 
di particelle, che comprende i fotoni 
(quanti di luce) e i neutrini, per le quali 
la massa di riposo è zero e che sì muo- 
vono sempre a velocità uguale a e. 

Sembra quindi che esista la possibili- 
tà che ci sia un nuovo tipo di oggetti 
naturali: quelli la cui velocità è sem- 
pre maggiore della luce. Quest'ultima 
affermazione è invariante, nel senso che 
se un corpo è più veloce della luce ri- 
spetto a un osservatore, lo stesso sarà 
rispetto a ogni altro osservatore che sì 
muova rispetto al primo con una velo- 
cità inferiore a quella della luce: que- 
sti sono i soli osservatori di cui noi 
siamo a conoscenza. Deve essere sotto- 
lineato che tutte le considerazioni fatte 
sopra e quelle che saranno fatte in se- 
guito sono in accordo con la teoria del- 
la relatività ristretta, quindi assumiamo 
la validità delle equazioni relativistiche 
per descrivere le particelle, anche se le 
particelle hanno velocità maggiori di 
quella della luce. 

Anticipando la possibile scoperta di 
particelle più veloci della luce, io 
le ho chiamate tachioni, dalla parola 
greca tachys\ che vuol dire veloce. Per 
mostrare quanto i fisici abbiano fatto 



nella ricerca dei tachioni, descrìverò 
qualcuna delle proprietà che dovrebbero 
distinguerli dalle particelle ordinarie. 

Una di tali proprietà segue diretta- 
mente dalla relazione tra energia e ve- 
locità data dalle equazioni della relati- 
vità: abbiamo visto che quando la velo- 
cità aumenta l'energia delle particelle 
ordinarie aumenta. Per i tachioni, in- 
vece, un aumento della velocità si tra- 
duce in una diminuzione dell'energia. 
Di conseguenza un tachione che perdes- 
se energia interagendo con la materia o 
irraggiando luce dovrebbe accelerare, 
mentre un tachione che acquistasse 
energia da una sorgente esterna dovreb- 
be rallentare e la sua velocità dovreb- 
be avvicinarsi a e dai valori più alti in- 
vece che da quelli più bassi. Così e 
è una velocità limite anche per i tachio- 
ni, ma il limite è un limite inferiore, 
invece di essere un limite superiore co- 
me accade per gli oggetti ordinari. 

Nel caso limite di un tachione che sì 
muovesse a velocità infinita l'energia 
totale sarebbe zero, mentre la quantità 
di moto resterebbe finita. Si deve sottoli- 
neare che per un tachione a velocità in- 
finita è zero l'energia totale e non sol- 
tanto l'energia cinetica- Per una parti- 
cella ordinaria con massa di riposo dì- 
versa da zero l'energia totale non sì 
può mai annullare. 

La condizione di velocità infinita è 
però non invariante, e dipende dall'os- 
servatore. Se un osservatore vedesse 
muovere un tachione a velocità infinita, 
la velocità di questo, misurata da un al- 
tro osservatore in moto rispetto al pri- 
mo, non sarebbe infinita, ma avrebbe 
invece un certo valore finito compreso 
tra re infinito. Questo è un altro modo 
di formulare la scoperta di Einstein: 
la simultaneità di eventi che accadono 
in differenti punti dello spazio non ha 
un significato assoluto, ma solo relativo. 

Una seconda proprietà dei tachioni 
che li distingue in modo sostanziale dal- 
ie altre particelle ordinarie risulta dal 
modo in cui le misure dell'energia e del- 



l'impulso variano al variare del moto 
relativo degli osservatori. Per le altre 
particelle ordinarie l'energia è un nu- 
mero il cui valore cambia da osserva- 
tore a osservatore, ma che è sempre 
positivo. Un tachione la cui energia è 
positiva per un osservatore può invece 
apparire con energia negativa a un al* 
tro osservatore in moto rispetto al pri- 
mo. Questo può accadere per i tachioni 
perché un'equazione della relatività sta- 
bilisce che l'energia di un tachione è 
sempre minore della sua quantità di 
moto moltiplicata per <■; questa ambi- 
valenza non si applica alte particelle or- 
dinarie. Se tachioni dt energia nega- 
tiva fossero emessi da atomi non ecci- 
tati della materia ordinaria, gli atomi 
emittenti diventerebbero instabili e di 
conseguenza resistenza di tali tachioni 
contraddirebbe la nota stabilità della 
materia ordinaria. 

TI cambiamento del segno dell'energia 
di un tachione da osservatore a os- 
servatore è connesso a un'altra proprie- 
tà peculiare dei tachioni. Se un osser- 
vatore vede una particella ordinaria 
emessa (per esempio da un atomo A) a 
un dato istante e assorbita in un altro 
posto (per esempio da un atomo B) 
in un istante successivo, allora ogni al- 
tro osservatore in moto relativo (rispet- 
to al primo) vedrà questo processo nello 
stesso modo - un'emissione da parte 
dell'atomo A seguila da un assorbimen- 
to da parte di B - anche se l'intervallo 
di tempo varia da osservatore a osser- 
vatore. I tachioni, però, a causa della 
loro velocità maggiore di quella della 
luce, si muoverebbero tra due punti del- 
lo « spazio-tempo » il cui ordine tem- 
porale può variare da osservatore a os- 
servatore. Quindi se un osservatore ve* 
Je un tachione emesso da A a un tem- 
po r, e assorbito da B a un tempo suc- 
cessivo t 2 * un altro osservatore potrebbe 
trovare che il tempo f', da luì misurato 
come corrispondente a t x è successivo a 
r' 2 , tempo corrispondente a f 2 . Se que- 



sto accade, l'ultimo osservatore trove- 
rebbe naturale interpretare ì fatti nel 
seguente modo: il tachione è emesso 
dall'atomo B a un tempo t f 2 e assorbito 
dall'atomo A all'istante successivo /',. 

Si può vedere che questo scambio di 
emissione e assorbimento risolve anche 
il problema dei tachioni con energìa 
negativa, perché l'inversione del segno 
dell'energia tra due osservatori intervie- 
ne se e solo se tra essi si verifica l'in- 
versione dell'ordinamento temporale. 
Poiché remissione di una particella con 
energia negativa e l'assorbimento di una 
particella con energia positiva viaggian- 
te in senso opposto producono lo stesso 



effetto sull'energia del sistema, è sem- 
pre possibile per ogni osservatore affer- 
mare che tutti i tachioni hanno energìa 
positiva e che l'emissione e l'assorbi- 
mento avvengono nell'ordine temporale 
che ci è familiare, eliminando cosi i 
problemi di instabilità che i tachioni dì 
energia negativa avrebbero presentato. 
Questa interpretazione degli stati a 
energia negativa dei tachioni fu propo- 
sta per la prima volta nel 1962 da 
O/M.P. Bilanìuk, E.CG. Sudarshan e 
V.K. Deshpande dell'Università di Ro- 
chester. 

La descrizione data sopra è in accor- 
do con il principio della relatività, il 



quale richiede che ogni processo possi- 
bile per un osservatore deve pure essere 
possibile per ogni altro osservatore. Il 
principio non richiede, però, che osser- 
vatori differenti siano in accordo sulla 
interpretazione di ogni sìngolo processo, 
Di conseguenza non c'è contraddizione 
del principio di relatività nel fatto che 
un osservatore veda come assorbimento 
ciò che un altro vede come emissione, 
perché sìa l'assorbimento sia l'emissio- 
ne possono essere visti sotto condizioni 
opportune. Il fatto nuovo nel caso dei 
tachioni è che entrambi devono essere 
trasformati l'uno nell'altro da un cam- 
biamento nella velocità dell'osservatore 
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Proprietà peculiari dei tachioni possono essere dedotte dal fatto 
che l'ordinamento temporale di punti nello « spazio -tempo ^ tra 
i quali si può muovere una particella piti veloce della Iure 
potrebbe variare da osservatore a osservatore. Perciò un pro- 
cesso che appare a un osservatore come remissione di un ta- 
chione da parte di un atomo seguita dall'assorbimento del ta- 
chione età parte di un altro atomo, potrebbe essere invertita per 
un altro osservatore muoventesi rispetto al primo. In questa 
rappresentazione schematica di tale fenomeno il primo osser- 
vatore (a sinistra) vede al tempo U l'ut rimo A a riposo nel suo 
stato fondamentale e latitino B a riposo nello stato eccitato. Al 
tempo l\ l'atomo B emette un tachione Un calore) cadendo 
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nel suo stato fonila me ritale e rinculando (frecciti tratteggiata). A 
Et questo tachione è assorbito dall'atomo A il quale salta in uno 
stato eccitato e, inoltre, rincula. In questa situazione l'ordì na- 
mento temporale sarebbe t^ f,, t^ Per un altro osservatore In de* 
stmK per cui remissione e Fa ssorbi mento sono stati scambiati, 
lo stesso processo apparirebbe come segue: l'atomo A si sta ora 
muovendo all'istante f'o, ma è nel suo stato fondamentale. Esso 
emette un tachione al ristante t' 2 e salta in uno stato eccitato 
perdendo una parte della sua energia di traslazione. L'atomo lì 
che è in moto e in uno stato eccitato all'istante t\ assorbe il 
tachione a t'u cadendo nello slato fondamentale e guadagnando 
energia di traslazione. Qui la sequenza temporale è t\>, t'j, tV 
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e questo implica una connessione tra i 
due processi più stretta di quella che 
esiste per le particelle ordinarie. 

La trasformazione dell'emissione in 
assorbimento implica inoltre che il nu- 
mero dei tachioni presentì in una certa 
regione dello spazio deve variare da os- 
servatore a osservatore, Supponiamo 
che un osservatore veda iì processo di 
emissione di un tachione da parte di un 
atomo, con la susseguente fuga del ta- 
chione all'infinito. Un secondo osserva- 
tore può vedere lo stesso processo co- 
me il sopraggiungere di un tachione 
dallo spazio esterno e il suo assorbi- 
mento da parte dell'atomo. Quindi i 
due osservatori saranno in disaccordo 
sul numero di tachioni presenti nel pas- 
sato e nel futuro. Anche questa situa- 
zione differisce da quella corrispondente 
per le particelle ordinarie, per le quali 
il numero di particelle presentì a ogni 
istante è indipendente dall'osservatore. 
Una teoria dettagliata dell'interazione 
dei tachioni con la materia, teoria che 
non è stata ancora elaborata, dovrebbe 
tener conto di queste caratteristiche, 

T>ur essendo persuasi che l'esistenza 
di particelle più veloci della luce 
non implica alcuna contraddizione con 
la relatività, dobbiamo nondimeno la- 
sciare al fisico sperimentale il compito 
di stabilire se tali oggetti realmente esi- 
stono in natura. Nell'attuale stato della 
fìsica teorica, ci sono pochi casi in cui 
le teorie chiaramente predicono che cer- 
ti oggetti devono esistere. In generale 
le teorie ci permettono invece di descri- 
vere vari oggetti ipotetici, e dobbiamo 
poi determinare con esperimenti quali 
oggetti esistono in realtà. Per esempio, 
le attuali teorie ci permettono ìa descri- 
zione di particelle con una carica elet- 
trica uguale alla metà della carica elet- 
tronica e con una massa uguale a sei 
volte la massa deirclettrone, ma gli 
esperimenti fatti dimostrano abbastanza 
chiaramente che nessuno di tali ogget- 
ti esiste in natura. Noi non sappiamo, 
però, perché sia cosi e non potremo sa- 
perlo finche non avremo teorie più cer- 
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te di quelle che abbiamo ora. 

La situazione con i tachioni è simile; 
per risolvere la questione della loro esi- 
stenza si deve ricorrere ai fisici speri- 
mentali, ma ciò non vuol dire, però, 
che essi possano sperare di incontrarli 
in qualche punto dell'universo. Una ca- 
ratteristica comune a tutte le teorie re- 
lativistiche delle particelle è che esse 
implicano la possibilità di creare parti- 
celle di un dato tipo (se esistono) a 
partire da altre particelle, purché si 
possa disporre di sufficiente energìa, 
Per i tachioni questa condizione è fa- 
cilmente ottenibile perché i tachioni 
veloci hanno energìa molto bassa: è 
quindi facile creare delle condizioni 
sperimentali in cui i tachioni potreb- 
bero essere prodotti da altre particelle, 
se i tachioni veramente esistono. 11 solo 
fattore ignoto, a parte la loro esistenza, 
è il tasso a cui dovrebbero essere pro- 
dotti; tra le particelle note questo varia 
di molti ordini dì grandezza, I pioni, per 
esempio, si producono facilmente men- 
tre i neutrini sono molto diffìcili da 
produrre. Quindi mentre un esperimen- 
to con risultato positivo potrebbe stabi- 
lire resistenza dei tachioni, un risultato 
negativo può al massimo stabilire un 
limite superiore per il tasso dei tachioni 
prodotti da parte delle particelle che si 
adoperano nell'esperimento in questio- 
ne. Solo la dimostrazione che questo 
tasso, in tutte le reazioni studiate, è 
molto minore di quello con cui si pro- 
duce ogni altra particella condurrebbe 
alla conclusione che i tachioni non esi- 
stono affatto. 

"P inora sono stati fatti due tipi di tenta* 
tivi sperimentali per produrre e in- 
dividuare i tachioni. Questi esperimenti 
sono sensibili a tipi di tachioni diffe- 
renti, usano metodi molto diversi e per- 
ciò saranno discussi separatamente. Il 
primo esperimento, eseguito due anni 
fa presso TUni versila di Princeton da 
Torsten Alvager e Michael N, Kreisler, 
era una ricerca di tachioni elettricamen- 
te carichi, È noto da trentacinque anni 
che le particelle dotate di carica elet- 
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La radiazione Cerenkov >arebbe eme^a roii < mitinuilà da un tachione elettrica mente 
eariro mnoventesi net vuoto. L'angolo caratteristico <fr> al quale il fotone ineroi sarebbe 
emesso dipenderebbe solo dalla velocità del tachione: quanto più veloce fosse il ta- 
chione tanto maggiore sarebbe l'angolo. Le particelle cariche ordinarie, come gli elet- 
troni, emettono radiazione Cerenkov soltanto quando altraver&ano una sostanza in cui 
la loro velocità in essa sia maggiore della velocità della luce nella stessa sostanza. 



trica possono essere prodotte in coppia 
al passaggio di raggi y (fotoni) ad alta 
energia attraverso la materia. Molti dei 
tipi noti di particelle elementari cariche 
sono stati prodotti in questo modo. Ne 
segue che se i tachioni elettricamente 
carichi esistono, dovrebbe essere possi- 
bile produrli a partire dai fotoni. Come 
abbiamo notato sopra, il fatto che i 
tachioni possano avere energia totale 
nulla significa che una coppia di essi 
può essere prodotta da un fotone con 
energia arbitraria, mentre una coppia di 
particelle ordinarie può essere prodotta 
solo da un fotone con energia superiore 
al doppio dell'energia di riposo della 
particella. 

Se si suppone che siano stati prodot- 
ti tachioni carichi, come possono es- 
sere rivelati e distinti dalle altre parti* 
celle cariche che possono essere prodoN 
te nello stesso modo, come per esem- 
pio le coppie elettrone-positone? Un 
modo conveniente è usare il fatto che i 
tachioni carichi elettricamente irradie- 
rebbero in modo contìnuo fotoni anche 
neirattraversare lo spazio vuoto. Que- 
sto fenomeno, noto come effetto Ce- 
renkov, dal nome del fisico russo che lo 
osservò nel 1937 a proposito degli elet- 
troni, si manifesta quando un oggetto 
carico elettricamente si muove attra- 
verso una sostanza a una velocità più 
alta della velocità della luce in quella 
sostanza. Cosi un elettrone che si muo- 
va nel vetro con una velocità maggiore 
di 0,7 r emetterà radiazione Cerenkov, 
perché la velocità della luce nel vetro 
è circa 0,7 volte la sua velocità nello 
spazio vuoto. Poiché la velocità di un 
tachione è maggiore di quella della lu- 
ce nello spazio vuoto, ci si aspetta che 
il tachione emetta radiazione Cerenkov 
anche nel vuoto, e un calcolo conferma 
questa attesa: la luce dovrebbe essere 
emessa a un angolo caratteristico di- 
pendente soltanto dalla velocità del ta- 
chione {si veda la figura qui accanto)* 
l calcoli mostrano pure che un tachione 
con la stessa carica dì un elettrone per- 
derebbe la sua energia cosi rapidamen- 
te per radiazione Cerenkov che, an- 
che se fosse prodotto ad altissima ener- 
gia, la sua energia cadrebbe al di sotto 
di un elettronvolt prima di aver per- 
corso un millimetro. Quando ciò accade 
la radiazione Cerenkov non comprende 
più la luce visibile, i cui fotoni hanno 
energia superiore ai 2 elettronvolt, La 
radiazione consisterebbe invece di lun- 
ghezze d'onda infrarosse o di lunghez- 
ze ancora maggiori che sono molto più 
diffìcili da rivelare. Per evitare questo 
problema gli sperimentatori di Prince- 
ton usarono l'ingegnosa idea di far 
muovere ogni tachione prodotto attra- 
verso una regione vuota di materia, ma 
contenente un campo elettrico. Il cam- 
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pò elettrico cederebbe energia alle parti- 
celle cariche prodotte, ma non deter- 
minerebbe un irraggiamento di luce ap- 
prezzabile da parte delle particelle or- 
dinarie. Un tachione che passasse attra- 
verso quella regione, d'altra parte, rag- 
giungerebbe un equilibrio tra il guada- 
gno di energia determinato dal campo e 
la perdita di energia determinata dalla 
radiazione, e quindi dovrebbe continua- 
re a irraggiare fotoni aventi energia cir- 
ca uguale a quella di equilibrio. Fissan- 
do il valore del campo, gli sperimenta- 
tori poterono far corrispondere questa 
energia di equilìbrio a quella dei foto- 
ni della luce visibile, rendendo cosi la 
radiazione facile da rivelare. 

Nel loro esperimento Alvàger e Kreì- 
sler usarono raggi gamma provenienti 
da una sorgente di cesio radioattivo. 
Questi fotoni ad alta energia colpivano 
uno schermo di piombo che impediva 
loro di raggiungere direttamente il di- 
spositivo di rivelazione. Oltre lo scher- 
mo c f era una regione ad alto vuoto 
contenente due piatti paralleli tra i qua- 
li si trovava un campo elettrico (si veda 
la figura qui sotto). Coppie di tachio- 
ni carichi potrebbero essere prodotti dai 



fotoni passanti attraverso il piombo, e 
qualcuno di questi fuggirebbe (perché 
essi accelerano nel perdere energia) nel- 
la regione tra i due piatti. Per rivelare 
i fotoni irraggiati dai tachioni passanti 
tra i due piatti è stato usato un tubo 
fotomoltiplicatore, 

In questo esperimento non si è tro- 
vata nessuna indicazione positiva di ra- 
diazione Cerenkov, e di conseguenza 
nessuna prova sperimentale in favore 
della produzione di tachioni. Più preci* 
samente, il tasso di produzione delle 
coppie di tachioni risultò essere inferio- 
re a un decimillesimo del noto tasso di 
produzione di coppie elettrone-positone 
da parte di fotoni con energia legger- 
mente più elevata. La relazione massa- 
-cnergia soddisfatta dai tachioni rende 
altamente improbabile che questo tasso 
possa dipendere dall'energia del fotone 
o dalla massa del tachione. Sembra 
quindi che, a meno di una precisazione 
che sarà fatta tra breve, i tachioni con 
una carica approssimativamente uguale 
alla carica dell'elettrone semplicemente 
non esistano. Tachioni con una carica 
che differisca da quella dell'elettrone 
per un fattore 2 verso l'alto o di un fat- 



tore 0,1 verso il basso probabilmente 
non sarebbero stati visti in questo espe- 
rimento. Naturalmente tachioni scari- 
chi, che non emetterebbero radiazioni 
Cerenkov, non sarebbero stati indivi- 
duati. 

T a precisazione che sì deve fare a pro- 
posito di queste conclusioni è che 
non si sa se i tachioni possano o no per- 
dere energia attraverso processi diversi 
dalla radiazione Cerenkov. Uno di tali 
processi potrebbe essere quello per cui 
un singolo tachione decade in parecchi 
tachioni di energia più bassa. Se ci fos- 
sero tali meccanismi di perdita di ener- 
gia, l'ammontare della radiazione Ce- 
renkov realmente emessa potrebbe esse- 
re più piccolo di quello previsto, e il va- 
lore del limite superiore per il numero 
dì tachioni prodotti sarebbe troppo bas- 
so. Per questa ragione, e a causa della 
nostra ignoranza sulle possibili intera- 
zioni dei tachioni con la materia, si pen- 
sò di ricercare i tachioni in un modo 
indipendente dalle loro interazioni. 

Tale esperimento fu eseguito recen- 
temente da un gruppo della Columbia 
University formato da Charles Baltay, 
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Un esperimento progettato per rivelare i tachioni carichi per 
mezzo della loro radiazione Cerenkov iu eseguito due anni fa 
da Torsten Àlviiger e Michael N. K rei sler all'Uni verità di Prin- 
ceton. Essi usarono una sorgente radioattiva di cesio per pro- 
durre raggi gamma (y) ad alta energia i quali colpivano uno 
schermo di piombo avente io scopo di impedire che i raggi 
gamma raggiungessero direttamente l'apparato di rivelazione. 
Coppie di tachioni carichi avrebbero potuto essere prodotti dai 
fotoni dei raggi gamma nel passare attraverso il piombo, e 
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qualcuno di questi avrebbe potuto fuggire entro la regione ad 
alto vuoto, la quale conteneva due piatti paralleli con un cam- 
po elettrico tra di essi. Lo scopo del campo elettrico era di tra- 
sferire ai tachioni energia sufficiente a compensare l'energia da 
essi perduta per irraggiamento* rendendoli cosi nuovamente 
capaci di irradiare fotoni nel campo della luce visibile. Per ri- 
velare i fotoni irradiati dai tachioni passanti attraverso questa 
regione fu usato un tubo fotomoltiplicatore. In questo esperi» 
mento non fu trovata alcuna indicazione di radiazione Cerenkov. 



Ralph Linsker, Noel K, Yeh e me stes- 
so. Abbiamo usato un metodo ben no- 
to nella ricerca di nuove particelle ele- 
mentari, chiamato metodo della «massa 
mancante*. Con questo metodo si os- 
serva in un apparato di rivelazione (nel 
nostro caso una camera a bolle) un gran 
numero di reazioni tra particelle ele- 
mentari in cui si può misurare la quan- 
tità di moto e l'energia delle particelle 
cariche prodotte nella reazione, In qual- 
che parte delle reazioni si produrrà, ol- 
tre alle particelle cariche osservate* an- 
che un certo numero di particelle neu- 
tre, le quali dt solito non sono osserva- 
bili direttamente e spesso non si sa nep- 
pure quante siano, Però applicando le 
leggi della conservazione dell'energia e 
della quantità di moto è possibile dire, 
partendo dai valori misurati per le par- 
ticene cariche, se sono state o no pro- 
dotte particelle neutre, e anche quali so- 
no le quantità di moto e l'energia por- 
tati via da queste particelle. Tali quan- 
tità, definite come la differenza tra la 
quantità di moto e l'energia delle parti- 
celle entranti (nella reazione) e la quan- 
tità di moto e Penergia delle particelle 
uscenti sono note come energia e quan- 
tità di moto mancanti. Se in un dato 
evento non vi fossero né energia né 
quantità di moto mancanti, ciò prove- 
rebbe che non sono state prodotte altre 
particelle. 

A partire dall'energia e dalla quanti- 
tà di moto mancanti in un dato evento 
si può calcolare un * quadrato della 
massa mancante » per l'evento. Se è 
stata prodotta una sola particella neu- 
tra, il quadrato della massa mancante 
è la vera massa della particella elevata 
al quadrato. Numerose particelle ele- 
mentari» come per esempio il mesone 
età neutro, sono state individuate in 
questo modo. L'ovvio vantaggio di que- 
sto metodo è che non è stato necessario 
fare alcuna ipotesi su quello che la 
particella mancante farà dopo essere 
stata prodotta. La sua presenza è indi- 
cata semplicemente dalla massa che es- 
sa rappresenta, la quale è ricavata da 
misure fatte su particelle note. 

Se si produce una sola particella neu- 
tra di un tipo specifico, la massa man- 
cante avrà lo stesso valore in ogni even- 
to, mentre se si produce più di una 
particella, la massa mancante non avrà 
un valore unico, ma varierà da evento 
a evento, in funzione» tra l'altro, del- 
l'angolo tra le direzioni delle due parti- 
celle neutre. Di conseguenza gli eventi 
contenenti parecchie particelle neutre 
mostreranno in generale una distribu- 
zione del quadrato della massa mancan- 
te entro una certa gamma di valori. Poi- 
ché non c'è modo di sapere a priori se 
un dato evento contiene una o più par- 
ticelle neutre, chi effettua l'esperimento 



150 



< 

£ 

< 

o 

-I 

< 



100 



£E so 













itkkik, 




.- . _ 


J i 



2 —015 — 0,1 —0.05 0,05 0.1 

g QUADRATO DELLA MASSA MANCANTE (MILIARDI DI ELETTRONVOLT AL QUADRATO) 



O 
CE 

LU 

a 



20 



15 



10 























II 








libidi 





— 0,15 —0,1 —0.05 0.05 0,1 

QUADRATO DELLA MASSA MANCANTE (MILIARDI DI ELETTRONVOLT AL QUADRATO) 

I risultati dell'analisi, eseguita dall'autore e dai suoi colleglli presso la Colombia Uni* 
versily, di circa 6000 eventi fotografici nella camera a bolle, riguardanti la cattura di 
un mesone K negativo, sono illustrati qui nella forma di due curve rappresentanti la 
distribuzione completa del quadrato delta massa mancante, per tutti gli eventi, in ter* 
mini dell'energia equivalente espressa in miliardi di elettronvolt al quadrato. 11 piceo 
piti alto corrisponde in ciascun caso alta produzione di un singolo pione neutro. La 
produzione di singoli tachioni neutri darebbe luogo a un picco simile per qualche 
valore negativo del quadrato della massa mancante, mentre la produzione di due ta- 
chioni neutri darebbe luogo a una distribuzione del quadrato della massa mancante 
estesa sopra i valori positivi e negativi senza picchi acuti. Nel primo gruppo di misure 
Un alta) fu trovato un numero di eventi cou un quadrato della massa mancante negativo 
e ciò suggeriva una produzione di tachioni. In una prova successiva iìn basso) che ri- 
chiese il controllo di tutte le misure, il numero di eventi con quadrato della massa 
mancante negativo sì ridusse essenzialmente a zero, perciò tutti i supposti eventi di 
creazione di tachioni erano stati in realtà errori fatti nel primo gruppo di misure. 



deve combinare tutti gli eventi in mo- 
do da ottenere una distribuzione com- 
pleta del quadrato della massa mancan- 
te (si veda la figura qui sopra). La 
produzione di una particella singola sa- 
rà rappresentata da un picco in corri- 
spondenza di un valore ben determinato 
nella distribuzione della massa mancan- 
te. Se un tale picco non c'è, questo di 
solito vuol dire che la produzione di 
una singola particella neutra è impro- 
babile rispetto alla produzione di parec- 
chie particelle neutre. 

Usando il metodo delta massa man- 
cante per la ricerca di tachioni neutri, 
notiamo che se si produce un singolo 
tachione neutro il quadrato della massa 
mancante è un numero negativo. Inol- 
tre, se si creano due o più tachioni 
neutri, ti quadrato della massa mancan- 



te può essere positivo o negativo a se- 
conda delle direzioni dei tachioni pro- 
dotti. Se si osserva un quadrato della 
massa mancante negativo per qualche 
evento, allora necessariamente deve es- 
sere stato prodotto almeno un tachio- 
ne tra le altre particelle neutre. In altre 
parole, un gruppo di particelle ordina- 
rie non può avere un quadrato della 
massa negativo. Di conseguenza per 
studiare la produzione di tachioni neu- 
tri da parte di specifiche particelle in- 
cidenti, si fa un diagramma del qua- 
drato della massa mancante per tutti gli 
eventi e si cerca ogni evento che abbia 
il quadrato della massa mancante nega- 
tivo. La produzione di tachioni singoli 
darebbe luogo a un picco nella distri- 
buzione del quadrato della massa man- 
cante, per qualche valore negativo, 
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mentre la produzione di due tachioni 
neutri darebbe luogo a una distribu- 
zione estesa del quadrato della massa 
totale mancante, sia sopra i valori posi- 
tivi sia sopra quelli negativi, senza mas- 
simi molto acuti. 

TVfel nostro esperimento sono state stu- 
diate due reazioni. In una si faceva 
in modo che un mesone K negativo si 
fermasse e fosse catturato dai protoni in 
una camera a bolle contenente idroge- 
no, Nella reazione si produceva una 
particella neutra, un iperone lambda, 
che era rivelato attraverso il suo deca- 
dimento (nella camera a bolle) in due 
panicellc cariche. {La quantità di molo 
e l'energia della particella lambda po- 
tevano quindi essere ricavati dai valori 
corrispondenti misurati per le due par- 
ticene.) Per conservare l'energia e la 
quantità dì moto dovevano essere pro- 
dotte altre particelle neutre. Queste era- 
no di solito un singolo pione neutro, o a 
volte un pione neutro e un fotone. Gli 
eventi erano stati tutti precedentemente 
analizzati per altri scopi, cosicché la 
quantità di moto e l'energia delle parti- 
celle cariche erano già stati misurati, è 
stato fatto un grafico del quadrato del- 
la massa mancante per circa 6000 even- 
ti riguardanti la cattura di un mesone 
K. In questo caso l'energia e la quan- 
tità di moto mancanti sono definiti co- 
me la differenza tra la somma dei valori 
iniziali per il mesone K e il protone, e 
i valori per la particella lambda uscen- 
te, i quali, come indicato, anche se essa 
è neutra, si possono ricavare dai suoi 
prodotti di decadimento, Nel nostro 
primo gruppo di misure abbiamo trova- 
to numerosi eventi con un quadrato 
della massa mancante negativo e que- 
sto suggeriva una produzione di tachio- 
ni. Per precauzione, però, decidemmo 
di fare vari altri accertamenti prima di 
accettare questa conclusione. 

Un accertamento era volto a con- 
trollare che i mesoni K fossero vera- 
mente a riposo quando venivano cat- 
turati, Se cosi non fosse stato, il qua- 
drato della massa mancante per un dato 
evento non sarebbe stato calcolato in 
modo corretto, perché nel calcolo ave- 
vamo sempre supposto che il mesone, 
quando veniva catturato, fosse a ripo- 
so, Se la direzione della particella lamb- 
da fosse quasi la stessa della direzio- 
ne del mesone K catturato in volo, 
allora il quadrato della massa mancante 
potrebbe essere misurato come negativo 
quando esso è in realtà positivo. Perciò 
togliemmo da! campione tutti gli even- 
ti in cui l'angolo tra il mesone K e la 
particella lambda era inferiore a 60<\ 
Per i veri eventi di produzione dì ta- 
chioni, questo dovrebbe soltanto ridur- 
ne il numero in ragione del rapporto 



tra gli eventi restanti e gli eventi totali, 
mentre dovrebbe eliminare tutti gli 

eventi spuri con un quadrato della mas- 
sa mancante negativo dovuto alla cattu- 
ra di un mesone K in volo. Quando 
questa verifica fu fatta il numero di 
eventi con un quadrato della massa 
mancante negativo si ridusse a 23 da un 
totale originario di 101, indicando che 
la maggior parte delle supposte creazio- 
ni di tachioni erano in realtà catture 
in volo, con produzione di particelle 
ordinarie. 

Gli eventi restanti furono rimisurati 
con cura per assicurarci che il quadrato 
della massa mancante fosse stato mi- 
surato correttamente. Si trovò che per 
ogni evento il quadrato della massa 
mancante era positivo o nullo, entro i 
margini di precisione delle misure. Di 
conseguenza quello che originariamente 1 
era un numero apprezzabile di eventi 
candidati alia produzione di tachioni si 
ridusse, dopo uno studio accurato, a 
nemmeno un evento. Confrontando il 
limite sulla produzione di tachioni (mi- 
nore di uno) con il numero totale di 
eventi visti, la maggioranza dei quali 
avevano un quadrato della massa man- 
cante rappresentato da un pione neu- 
tro, si può ricavare che la quantità di 
tachioni prodotta è inferiore a una par- 
te su 400 rispetto alla quantità di pio* 
ni prodotta, quantità tipica di un pro- 
cesso di forte produzione. Naturalmen- 
te la quantità dei tachioni prodotta po- 
teva anche essere nulla. 

Una ricerca simile fu condotta dal 
nostro stesso gruppo sull'annichilazione 
di protoni e antiprotoni: non ci furono 
esempi di produzione di tachioni e sì 
ricavò nuovamente un limite molto bas- 
so per la quantità dei tachioni prodotti 
in quella reazione. In ogni esperimento 
ì tachioni singoli (non in coppia) po- 
tevano essere prodotti solo se il quadra- 
to della loro massa era compreso entro 
un certo intervallo e di conseguenza 
Tesperimento controllava la produzione 
di tachioni isolati solo per particelle 
aventi la massa compresa nel corrispon- 
dente intervallo. Però ci sono ragioni 
per credere che la produzione di sin- 
goli tachioni sia sempre proibita esat- 
tamente come è proibita la produzione 
dì singoli elettroni senza la produzione 
di altre particelle similari. Nondimeno 
la produzione di due tachioni, o delle 
coppie tachione-antitachione, non è 
proibita. Un fenomeno di produzione di 
due tachioni come quelli citati potrebbe 
avvenire in entrambi gli esperimenti, 
per qualunque valore del quadrato del- 
la massa dei singoli tachioni, perciò gli 
esperimenti pongono un limite piutto- 
sto netto alla produzione di tachioni di 
qualsiasi massa, eccetto per valori cosi 
vicini allo zero che possono, nel limite 



degli errori di misura, essere considera- 
ti positivi. 

Finora sono state condotte a termine 
due ricerche sperimentali dirette sui ta- 
chioni e ambedue hanno dato risultato 
negativo. Argomentazioni indirette han- 
no ulteriormente ristretto le possibili 
interazioni dei tachioni con la materia. 
Secondo una di queste argomentazioni, 
se esistessero dei tachioni carichi, il fo- 
tone non sarebbe un oggetto stabile, ma 
al contrario decadrebbe entro un ceno 
periodo di tempo in una coppia di ta- 
chioni carichi. Noi sappiamo che il fo- 
tone può viaggiare per miliardi di an- 
ni attraverso lo spazio intergalattico 
senza decadere. Questo implica che se i 
tachioni carichi esistono, allora o la lo- 
ro carica è di molti ordini di grandez- 
za più piccola di quella dell'elettrone, 
il che significa che interagiscono molto 
debolmente con i fotoni, oppure il qua- 
drato della loro massa è molto vicino a 
zero, e ciò rende molto diffìcile distin- 
guerli dalle particelle ordinarie. Con- 
clusioni simili si possono trarre da ar- 
gomenti indiretti riguardanti la picco- 
lezza delle interazioni dei tachioni 
neutri. 

La possibilità che i tachioni esista- 
no, ma non interagiscano con le parti- 
celle ordinarie non ci interessa perché, 
se non interagiscono con gli oggetti che 
compongono il nostro sistema di mi- 
sura, non abbiamo la possibilità di ri- 
velarli e per i nostri propositi è come 
se essi non esistessero affatto. 

Se interpretiamo i precedenti risul- 
tati per concludere che verosimilmente Ì 
tachioni non possono essere prodotti 
dalle particelle ordinarie, sembra che ci 
restino due possibilità. Una possibili- 
tà remota è che i tachioni interagiscano 
con le particelle ordinarie e possano 
scambiare energia con esse, ma non 
possano essere prodotti da esse. Que- 
sta situazione contraddirebbe fortemen- 
te tutta la nostra esperienza con le teo- 
rie quanto-relativistiche delle particelle, 
e quindi è improbabile, ma forse non 
impossibile. L'ipotesi potrebbe essere 
provata ricercando i tachioni in feno- 
meni naturali, come per esempio nei 
raggi cosmici. Una di (ricolta che si in- 
contrerebbe nell'eseguire tale ricerca è 
che i tachioni dovrebbero perdere ener- 
gia rapidamente e sarebbe difficile ri» 
velarli. La seconda possibilità è che i 
tachioni semplicemente non esistano, e 
che la natura non abbia riempito la nìc- 
chia che è loro concessa dalla teoria 
della relatività. Se, come ora sembra 
probabile, le cose stanno in questo mo- 
do, non possiamo comprendere perché 
sia cosi finché non avremo raggiunto 
una comprensione della natura delle 
particelle elementari molto più profon- 
da di quella attuale. 
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informazioni 



informazioni ENI 




ENI 1969: 

energia e chimica per 
lo sviluppo del paese 



Nel 1969 T il gruppo ENI ha sviluppato a ritmo intenso 
il suo lavoro, particolarmente nei settori fondamentali 
deirapprovvigionamento energetico e dell'industria chi- 
mica. Il Gruppo soddisfa un quarto del fabbisogno ita- 
liano di energia, in condizioni pienamente competitive 
con i maggiori gruppi petroliferi internazionali: esso si 



appresta a contribuire concretamente allo sviluppo del- 
ta produzione elettronucleare nel nostro paese. 
Nel 1969 le società del gruppo ENI hanno venduto be- 
ni e servìzi per 1,406,8 miliardi di lire, 163,2 miliardi 
in più che nel 1968. il fatturato, al netto delle imposte 
indirette, è stato di 1.010,5 miliardi di lire, con un 
aumento del 12°/o. L'occupazione è aumentata dì 3.000 
unità ed ha raggiunto le 63.000 persone. Sono stati ef- 
fettuati investimenti per 307,8 miliardi (-h 19 t 6°/o). Il co- 
sto complessivo del lavoro è stato di 211,9 miliardi di 
lire, con un aumento del 16%. In media ogni lavora- 
tore del Gruppo è costato 3,4 milioni di lire (4- 11,5%), 
ha utilizzato macchine ed attrezzature per 39 milioni 
(4- 10,3%) ed ha fornito un fatturato netto di 16,2 mi- 
lioni di lire (+7,8%). Sono stati effettuati ammorta- 
menti per 170 miliardi di lire ( + 1G f 9%). Le immobi- 
lizzazioni tecniche sono salite a 2.434,7 miliardi, con 
un aumento def 14,5% rispetto all'anno precedente; 
quelle già completate, pari a 2.138 t 1 miliardi, risultano 
coperte dal fondo di ammortamento per il 50% circa. 
Le quote versate da! Fondo di Dotazione deli 'ENI, pari 
a 417,9 miliardi di lire, coprono il 17,2% delle immo- 
bilizzazioni tecniche. 

Nel 1969, la produzione di petrolio greggio è stata di 
8 milioni di tonnellate: la ricerca di idrocarburi si è 
svolta in 18 paesi su un'area che durante l'anno è più 
che raddoppiata, superando in complesso il milione 
di chilometri quadrati. Il notevole sviluppo delia ricer- 
ca e le scoperte già effettuate consentono di preve- 
dere che il Gruppo raggiungerà nel giro di alcuni anni 
l'autosufficienza nel proprio approvvigionamento di 
petrolio. Forte sviluppo ha avuto anche la ricerca di 
uranio. La produzione dì metano in Italia ha superato 
gli 11 miliardi di metri cubi. L'ENI ha concluso con 
l'URSS un accordo per l'importazione in Italia di oltre 
100 miliardi di metri cubi di metano in 20 anni, Que- 
st'accordo, e quello relativo all'importazione di gas 



dalla Libia, consentiranno di portare nei prossimi anni 
la disponibilità di gas naturale ad oltre 20 miliardi di 
metri cubi all'anno. Un nuovo impianto di rigassifica- 
zione del metano liquefatto importato sarà costruito 
in Sicilia. 

La rete nazionale di metanodotti ha raggiunto uno svi- 
luppo di 7600 chilometri: altri 4-5000 chilometri sono 
in costruzione o in progetto. Con il completamento del 
tronco Ravenna-Ghieti, è stato realizzato il primo col- 
legamento tra la rete dei metanodotti del Nord e quel- 
la del Centro-Sud. 

Le 12 raffinerie che fanno capo al Gruppo in Italia ed 
all'estero hanno lavorato 26,5 milioni di tonnellate di 
materia prima ( + 11,8%). Il Gruppo ha immesso sul 
mercato, in Italia ed al Testerò, oltre 16 milioni di ton- 
nellate di prodotti petroliferi, con un aumento del 19% 
rispetto al 1968. Esso dispone di reti di distribuzione 
di prodotti petroliferi In Italia ed in 24 paesi esteri, per 
un totale di 8000 punti di vendita. In Italia le vendite di 
benzina AGIR si sono sviluppate ad un tasso del- 
l'8,8%, superiore a quello del mercato nazionale (8 
per cento). 

Nel settore nucleare è entrato in produzione rimpianto 
di Rotondella (Matera), che ha già fornito rilevanti 
quantitativi di elementi di combustibile di uranio me- 
tallico alla centrale elettronucleare dell'ENEL di Latina. 
Nei settore chimico, le produzioni del Gruppo hanno 
registrato nel 1969 aumenti rilevanti, particolarmente 
per le resine, le gomme sintetiche e le fibre tessili sin- 
tetiche: il fatturato è aumentato del 9% rispetto al 
1968, L'ENI sta attuando un grande piano di espan- 
sione nei settore chimico: nei prossimi cinque anni 
saranno investiti oltre 80 miliardi, Fra le iniziative in 
corso sono da ricordare rampfiamento ed il potenzia- 
mento dei complessi di Ravenna, Gela, Ragusa e Pi- 
sttcci; la costruzione dello stabilimento di Manfredo- 
nia, nell'ambito del quale t oltre all'ammoniaca ed al- 



l'urea, sarà anche prodotto — in base ad un accordo 
concluso tra l'ANIC e la SNIA Viscosa — il capro lat- 
tarne, una materia di base per la fabbricazione di fibre 
poliammidiche* è stato avviato un massiccio program- 
ma di investimenti in Sardegna che comprende la co- 
struzione, presso la raffineria di Sarroch (Cagliari), dì 
un impianto della capacità di circa 300 mila tonnellate 
all'anno per la produzione di aromatici e la realizza- 
zione di un grande complesso per la produzione e la 
lavorazione delle fibre sintetiche nella valle del Tirso. 
Il progetto, che prevede la costruzione di un insieme 
integrato di impianti chimici e tessili ad opera di so- 
cietà dell'ENI e di altre imprese italiane, comporterà 
investimenti per oltre 200 miliardi ed un'occupazione 
di circa 7.000 persone. È in fase dì progettazione un 
importante programma che prevede fa realizzazione di 
impianti nel settore elettrochimico. Infine, è allo stu- 
dio la realizzazione in Sicilia di uno stabilimento per 
la produzione di manufatti in plastica. 
La necessaria ripresa di iniziativa dell'industria chimi- 
ca italiana deve avvenire senza spreco di investimenti: 
la presenza delle Partecipazioni Statali nelle maggiori 
imprese del settore, nel quadro della programmazione 
economica, garantisce che il coordinamento produtti- 
vo non si risolva in un limite alla concorrenza sui mer- 
cati, ma ponga le premesse per un più rapido svilup- 
po dell'economia italiana. 

Importanti traguardi sono stati raggiunti anche negli 
altri settori produttivi. Le società di progettazione e co- 
struzione di impianti, la SNAM PROGETTI e la SAI- 
PEM, hanno acquisito nuove importanti commesse; nel 
settore meccanico si è avuto un rilevante sviluppo del- 
l'attività e si sono iniziate nuove produzioni, tra cui 
quella di calcolatori elettronici di processo; nel settore 
tessile, che ha segnato sensibili aumenti di fatturato, 
sono stati rilevati gli impianti ed i macchinari degli sta- 
bilimenti tessili di M aratea e Praia a Mare. 



BILANCIO CONSOLIDATO DEL GRUPPO ENI PER IL 1969 



STATO PATRIMONIALE 



ATTIVO 



PASSIVO 



Immobilizzazioni tecniche . . * 
Impianti In corso ....... 

Anticipi per inveat* menti T . . . 

Coati ed oneri vari da a m morti z- 
zara: 

— Brevetti afferenti gli impianti . 

— Altri oneri 

Partecipazioni azionarie .... 

Rimanenze 

Crediti commerciali e diversi 
Depoaiti cauzionali 

Risconti attivi . 

Disponibilità: 

— Tìtoli 

— Banche e e 'e postali .... 

— Cassa ♦ . . ♦ 

TOTALE ATTIVO 



miliardi 
di lire 



2,138,1 

265,6 

13,7 



17,3 
60.0 
64.9 
183.6 
552,7 
5.4 
4.9 

11 f 6 

91.6 

1.6 



3.416.0 



variazioni rispetto 

at 1956 
(miliardi di lire) 

+ 221.8 
+ 71,3 
+ 10,0 



+ 5.0 

<- 0.6 

+ 1.1 

+ 14,9 

+ 64,5 

— 2,3 

+ 7.3 

+ 13,8 

+ 0,4 



+ 407,0 





miliardi 
di lire 


variazioni rispetto 

al 1968 
{miliardi di lire) 


Capitale proprio 


576.4 


+ 78.0 


Fondo di ammortamento finanziario 


4,1 


+ 1.8 


Fondo ammortamento delle immo- 
bilizzazioni tecniche 


1,066,6 


+ 144.7 


Fondo anzianità dipendenti . . . 


79.4 


+ 1£3 


Fondi imposte e diversi . , . . 


36,9 


+ 9.1 


Altri fondi: 






— Fondo svalutazione partecipa- 
zioni . . ♦ ..♦♦,.♦ , 


2,8 


- 1,5 


— Fondo svalutazione crediti 


7,0 


+ 0,2 


Debiti finanziari. 






— Prestiti obbligazionari . , . . 


586,4 


+ 81 f 3 


— Finanziamenti 


260,3 


4- 12 P 6 


Quote a breve (2 anni) di debiti 
finanziari: 






— Prestiti obbligazionari . . . . 


94.6 


+ 10,7 


— Finanziamenti . 


67 r 2 


+ 14.9 


Debiti commerciali e diversi . . 


565,1 


+ 27.3 


Risconti passivi . 


25.1 


+ 7,9 


Utile consolidato di esercizio: 






— Utile dì competenza dell'ENI . 


10.5 


+ 6 r 6 


— Utile di competenza di terzi 
azionisti •; • < 


9.6 


4- 1.1 


TOTALE PASSIVO 


3.416,0 


+ 407,11 



CONTO ECONOMICO 



COSTI 



RICAVI 



Retribuzione del lavoro 



Acquisti, prestazioni e costi di- 
versi ......... 



Imposte Indirette italiane su pro- 
dotti venduti 



Ammortamenti ; . 
Oneri finanziari 
Oneri tributari , , 



Spese per fa prospezione preli- 
minare .',' '„-;.'■'.■.„".'. ', 



Utile d'esercizio: 

— di competenza deN'ENI . . 

— di competenza di terzi azionisti 

TOTALI COSTI 



mi riardi 

di lire 



211.9 



879,0 



396.3 



170.0 



28,6 



10.6 



9,6 



1JS3 T 8 



variazioni rispetto 

al 1968 
(miliardi di lire) 

+ 29.3 



+■ 116.6 

+ 55,2 

t 16.7 

+ 7,3 

- 9.7 



+ 6,6 



240.8 



Totale dei fatturati consolidati dei 
diversi settori ..,,... 



meno fatturazioni intersettoriali 



Fatturato consolidato di Gruppo 

Incrementi delle Immobltfzzazion 
tecniche derivanti da negozia 
zioni e attività interne di Gnjp 
PO 



Incrementi delle consistenze d 
prodotti 



Totale cifra d'affari consolidata 



Incrementi total) de Me immobiliz- 
zazioni tecniche ....... 



meno Incrementi compresi nelle 
cifre d'affari .......... 

incrementi delle consistenze di 
materie . 

Capitalizzazioni degli Oneri polien- 
nali . 



Proventi finanziari ;.:.-. 

Proventi diversi e straordinari 



TOTALE RICAVI 



miliardi 
di lire 



1.523,2 

- 116.4 

1.406,8 

89.0 
4.0 

1.499,8 

307,8 

— 89.0 

9.0 

7,8 
31.6 
16,6 



1.783,1 



variazioni rispetto 

at tesa 
(miliardi di lire} 



+ 176.8 
+ 13,6 



+ 163,2 

+ 17,0 
* 1,4 

+ 181,6 



+ 


50,4 


+ 


17,0 


4 


6.9 


+ 


1.0 


: 


14.6 


| 


3,3 



240,8 



GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Una bottiglia senza interno né esterno e 
altri divertimenti topologici 



Per un topologo, un foglio di carta 
quadrato costituisce un modello 
di superficie a due facce (Dilate- 
rà) e con un solo bordo. Anche se lo si 
appallottolasse, il foglio continuerebbe 
ad avere due facce e un sol bordo. Se, 
anziché di carta, il foglio fosse di gom- 
ma, lo si potrebbe tendere dandogli la 
forma di un triangolo o di un cerchio 
o un'altra forma qualsiasi, e, tuttavia, 
la proprietà di avere due facce e un 
bordo resterebbe inalterata. Si tratta di 
proprietà topologiche della superficie 
che non vanno perdute per quanto si ri- 
pieghi, si torca, si tenda, o si compri- 
ma il foglio. 

Due altri notevoli invarianti di ,una 
superficie sono il suo numero cromatico 
e il suo numero di Betti. Il numero cro- 
matico è il massimo numero di regioni 
che possono essere tracciate sulla super- 
ficie in modo tale che ogni regione ab- 
bia un confine in comune con ogni al- 
tra regione. Se a ognuna delle regio- 
ni cosi tracciate si assegna un colore di- 
verso, ogni colore confinerà con ogni al- 
tro. Per esempio, il numero cromatico 
del nostro foglio di carta quadrato è 4, 
ossia è impossibile sistemare sul qua- 
drato e 



in modo tale che ogni coppia di regio- 
ni abbia un confine in comune. Ciò non 
va confuso col famoso teorema dei 
quattro colori che riguarda carte geo- 
grafiche con un numero finito qualun- 
que di regioni. Il numero di Betti di una 
superficie (cosi detto dal nome di En- 
rico Betti, fisico-matematico italiano del 
secolo scorso) è il numero massimo di 
tagli che possono essere fatti sulla su- 
perficie senza dividerla in due pezzi se- 
parati e distinti. Se la superficie ha bor- 
di, ogni taglio deve essere « trasversa- 
le » , ossia deve andare da un punto di 
un bordo a un altro punto su un bordo. 
Se invece la superficie è chiusa (ossia 
non ha bordi) ogni taglio deve essere un 
« cappio » o « laccio », vale a dire deve 
avere la forma di una superficie sem- 
plice chiusa. Evidentemente il numero 
di Betti del nostro foglio quadrato è 0: 
è certo infatti che ogni taglio trasver- 
sale lo divide in due « pezzi » sconnessi. 
Se ora congiungiamo un bordo del 
foglio al bordo opposto, in modo da 
formare un tubo, creiamo un modello 
di superficie topologicamente diverso 
dal quadrato: 

ancora due facce, ma ora si hanno due 
bordi, distinti, ciascuno dei quali è una 
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curva semplice chiusa. 1! numero cro- 
matico rimane 4; il numero di Betti, in- 
vece, diviene I perché un taglio da 
un bordo all'altro, pur facendo scompa- 
rire il tubo, non divide il foglio in due 
pezzi separati. 

Si può ottenere un terzo tipo di su- 
perficie, topologicamente identica alla 
superficie della sfera o del cubo, pie- 
gando il nostro foglio a metà lungo una 
diagonale e facendo poi combaciare i 
bordi. Le facce della superficie conti- 
nuano a essere due, mentre i bordi so- 
no stati completamente eliminati: si 
tratta ora di una superficie chiusa. Il 
numero cromatico è sempre 4, mentre 
il numero di Betti ha ripreso il valore 
0, visto che, evidentemente, ogni ta- 
glio a cappio dà origine a due pezzi 
distinti. 

Le cose si fanno più interessanti se 
prima di far combaciare i due bordi 
opposti si imprime alla superficie una 
mezza torsione. Ciò, per quanto possa 
apparire impossibile con un foglio di 
carta quadrato, si ottiene facilmente ri- 
piegando due volte il foglio secondo le 
diagonali, come mostra la figura in que- 
sta pagina. Bisogna fissare assieme, con 
del nastro adesivo, la coppia di bordi 
indicata dalla freccia neirultimo dise- 
gno: la superficie che cosi si ottiene è 
la ben nota striscia di Mòbius, scoperta 
e analizzata per la prima volta da A.F. 
Mòbius, astronomo tedesco del secolo 
scorso e uno dei pionieri della topolo- 
gia. Il modello in carta cosi costruito 
non è estroflettibile, il che crea diffi- 
coltà ad accorgersi a prima vista che, in 
effetti, si tratta veramente di una stri- 
scia di Mòbius. La superficie del mo- 
dello possiede una sola faccia e un sol 
bordo. Mentre il numero di Betti è 1, il 
numero cromatico è sorprendentemente 
balzato a 6: si possono disporre sulla su- 
perficie sei diverse regioni, colorate in 
modo tale che ognuna di essènqocifiirrigioni 
con tutte le altre cinque. 

Se ora si fanno combaciare senza tor- 
sioni entrambe le coppie di bordi op- 
posti del quadrato, si ottiene una su- 
perficie, detta toro, che equivale topo- 
logicamente alla superficie di una ciam- 
bella, o a quella di un cubo attraversato 
da un foro. L'illustrazione in alto nella 
pagina a fronte mostra come si possa 
facilmente costruire un modello di toro 
piatto e di forma quadrata, piegando 
due volte il quadrato e congiungendo i 
bordi col nastro adesivo nel modo in- 
dicato dalla linea scura piena del se- 
condo disegno e dalle frecce del terzo. 
Il toro è una superficie bilatera, è chiu- 
so (privo di bordi), ha numero croma- 
tico 7 e numero di Betti 2. Riferendosi 
a quest'ultima proprietà, un modo di 
effettuare i due tagli consiste nel ta- 
gliare dapprima la superficie secondo la 
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linea chiusa lungo la quale è stata fat- 
ta combaciare l'ultima coppia di bordi 
(col che il toro si riduce a un tubo), 
e nel tagliarla quindi trasversalmente 
lungo la connessione dei primi due bor- 
di. Entrambi questi tagli, in effetti, se 

- rnci 



la nuova superficie 



tracciati sulla superficie del toro, sono 
tagli chiusi (cappi): è solo perché ven- 
gono eseguiti consecutivamente che il 
secondo diviene un taglio trasversale. 

Cosa avverrà del modello cosi co- 
struito di un toro tagliandolo in altri 



di colore diverso 




La bottiglia di Klein: una superficie chiusa senza interno né esterno. 
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modi non è difficile prevedere: per 
esempio, tagliando il modello in due, 
orizzontalmente o verticalmente, lungo 
una linea centrale parallela a una cop- 
pia di bordi, la superficie riceve due ta- 
gli chiusi e, in entrambi i casi, le due 
metà risultanti sono tubi. Tagliando in- 
vece il modello in due lungo una diago- 
nale, si ottengono due pezzi, ciascuno 
dei quali è un quadrato. Proponiamo al 
lettore (senza attendere la risposta che 
verrà data il mese prossimo) di deter- 
minare due tagli chiusi capaci di tra- 
sformare il modello del toro in una 
coppia di strisce inanellate (come due 
anelli di una catena). 

Esistono molte superfici che, pur es- 
sendo chiuse come la sfera o il toro, 
tuttavia possiedono una sola faccia, co- 
me la striscia di Mòbius. L'esempio più 
facile da raffigurarsi è una superficie 
nota col nome di e bottiglia di Klein » 
scoperta nel 1882 dal grande matemati- 
co Felix Klein. La superficie di una 
bottiglia ordinaria ha una faccia inter- 
na e una esterna, nel senso che una mo- 
sca che volesse passare dall'una all'al- 
tra dovrebbe necessariamente attraver- 
sare il bordo che costituisce l'imbocca- 
tura. La bottiglia di Klein, al contrario, 
non ha né bordo, né interno, né esterno: 
quella che a prima vista pare la faccia 
interna è, in realtà, continua con la 
faccia esterna: proprio come nel caso 
delle due « facce » apparenti della su- 
perficie di Mòbius. 

Sfortunatamente, nello spazio tridi- 
mensionale, è impossibile costruire una 
bottiglia di Klein evitando che la super- 
ficie intersechi se stessa, come si vede 
dalla illustrazione a pagina 95 che mo- 
stra il modo tradizionale di raffigurare 
la bottiglia. Si immagini di ripiegare 
l'estremità inferiore di un tubo, di farla 
passare attraverso la superficie latera- 
le del tubo stesso e di ricongiungerla, 
dall'interno, all'altra estremità. In un 
modello vero e proprio, per esempio 
di vetro, resterebbe un foro nel punto 
in cui il tubo viene a intersecare la pro- 
pria stessa superficie laterale; questo 
€ difetto » va però ignorato, e si deve 
immaginare il foro come ricoperto da 
una continuazione della superficie del- 
la bottiglia: in tal modo non vi è, in 
realtà, alcun foro ma semplicemente 
una intersezione di superfici. Questa 
intersezione della superficie con se stes- 
sa è inevitabile perché il modello si 
trova nello spazio tridimensionale, ma 
diviene del tutto eliminabile se si pensa 
la superficie come immersa nello spazio 
tetradimensionale. La bottiglia di Klein 
ha una faccia sola, nessun bordo, ha 
numero di Betti 2 e numero croma- 
tico 6. 

Stephen Barr ha escogitato dozzine 



di modi per costruire bottiglie di Klein 
di carta. L'illustrazione a sinistra in que- 
sta pagina mostra le varie fasi di una 
di queste costruzioni: per prima cosa 
si formi un tubo, piegando il quadrato 
a metà e congiungendo i bordi a destra 
con del nastro adesivo, come mostra il 
disegno 1. Si tagli poi una fessura a un 
quarto circa dell'altezza del foglio (di- 
segno 2), avendo cura di incidere solo 
il primo strato di carta: questa fessu- 
ra corrisponde al « foro » del modello 
in vetro. Si ripieghi ora il modello lun- 
go la linea tratteggiata A e se ne spinga 
l'estremità inferiore attraverso la fessu- 
ra (disegno 3) sino a farla combaciare 
con l'estremità superiore e congiungen- 
do i bordi torno torno (disegno 4) nel 
modo indicato dalle frecce. Non è diffi- 
cile vedere che questo modello, piatto e 
di forma quadrata, è topologicamente 
identico alla bottiglia di vetro mostrata 
nell'illustrazione in basso a pagina 95 e 
che, anzi, non essendoci ora alcun foro, 
le è, in qualche modo, superiore. È ve- 
ro che dove la superficie interseca se 
stessa vi è una fessura, ma è facile im- 
maginare che i bordi di questa siano 
congiunti in modo da ottenere una su- 
perficie priva di bordi e ovunque con- 
tinua. 

Per di più, il modello si presta, ese- 
guendo dei tagli, a dimostrare in modo 
assai semplice parecchie straordinarie 
proprietà della bottiglia. Che il numero 
di Betti della superfìcie sia 2 lo si dimo- 




Tagliando la bottiglia si hanno due na- 
stri di Mòbius. 
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stra tagliando i due cappi formati dalle 
due coppie di bordi congiunti col na- 
stro adesivo. Tagliando invece la bot- 
tiglia a metà in senso verticale, si ot- 
tengono due strisce di Mòbius di cui 
Tuna è immagine speculare dell'altra. 
Ciò si può realizzare nel modo più con- 
veniente costruendo un modello di bot- 
tiglia stretto e allungato per mezzo di 
un rettangolo di carta invece del solito 
quadrato (si veda l'illustrazione a destra 
in basso a pagina 96). Si troverà che 
tagliando lungo la linea tratteggiata (col 
che, in effetti, si produce un unico ta- 
glio a cappio tutt'intorno alla superfi- 
cie) ciascuna delle due metà si estroflet- 
te in una striscia di Mòbius. Entrambe 
le strisce si auto-intersecano parzialmen- 
te, ma si può far scorrere ciascuna di 
esse fuori dalla propria mezza fessura 
per poi richiudere la fessura stessa che, 
d'altronde, deve essere considerata ine- 
sistente. 

Un grande merito dei modelli in car- 
ta di Barr è che certi problemi possono 
essere affrontati empiricamente: per 
esempio, è possibile eseguire un unico 
taglio sulla bottiglia di Klein ottenendo, 
stranamente, una sola striscia di Mò- 



bius anziché due; riesce il lettore a sco- 
prire come ciò avvenga? 

La bottiglia di Klein non è l'unico 
esempio di superficie semplice a una 
sola faccia e senza bordi: per esempio, 
esiste una superficie, detta piano proiet- 
tivo (a causa della sua equivalenza to- 
pologica al piano della geometria pro- 
iettiva), che ha in comune con la bot- 
tiglia di Klein oltre che queste pro- 
prietà, anche il numero cromatico 6. 
Come nel caso della bottiglia di Klein, 
non è possibile costruirne un modello 
nello spazio tridimensionale evitando 
che la superficie intersechi se stessa. 
L'illustrazione qui sopra mostra un sem- 
plice metodo, dovuto a Barr, per ot- 
tenere una superficie di questo tipo a 
partire da un quadrato: per prima cosa 
si tagli il quadrato lungo le linee scure 
continue della figura 1. Si pieghi poi il 
quadrato lungo la diagonale A-A\ co- 
me mostrato nelle figure 2 e 3. Bisogna 
pensare alla linea d'incastro delle due 
fessure come a una linea astratta di au- 
tointersezione. Si ripieghino le due orec- 
chie triangolari in basso, E e F, da cia- 
scun lato (figura 4) e infine si fissino in- 
sieme i bordi come indicato. 



Il modello cosi ottenuto è un esem- 
pio di ciò che, in topologia, è detto 
« cappello incrociato », una striscia di 
Mòbius dotata di un bordo che può es- 
sere disposto a forma di cerchio senza 
ulteriori autointersezioni. Questo bordo 
è costituito dagli orli del taglio D ese- 
guito all'inizio lungo la diagonale del 
quadrato. Si noti che, a differenza dalla 
consueta striscia di Mòbius, questa stri- 
scia è simmetrica non possedendo eli- 
cità né destra né sinistra. Se si richiu- 
de il bordo del cappello con del na- 
stro adesivo, come mostra il disegno 5, 
il modello diviene un piano proiettivo. 
Ci si potrebbe attendere che il numero 
di Betti di quest'ultimo fosse 2, come 
per la bottiglia di Klein, ma le cose 
stanno altrimenti: il suo numero di Bet- 
ti è infatti L In qualunque modo venga 
eseguito, un taglio chiuso produce o 
due pezzi separati o un pezzo unico 
equivalente topologicamente a un qua- 
drato, tagliando ancora il quale si han- 
no sempre necessariamente due pezzi 
distinti. È anche interessante osserva- 
re che, ritagliandone un disco in qual- 
siasi posizione della superficie del pia- 
no proiettivo, il modello ritorna di nuo- 
vo a essere un cappello incrociato. 

La figura a fronte riassume quanto 
abbiamo detto finora: i diagrammi qua- 
drati della prima colonna mostrano in 
che modo, in ciascun modello, vadano 
ricongiunti i bordi; inoltre, lati dello 
stesso colore si ricongiungono gli uni 
agli altri con direzioni delle frecce coin- 
cidenti, angoli denotati dalla medesima 
lettera vengono a coincidere, mentre 
lati che diverranno bordi nel modello 
ultimato sono indicati da linee spezza- 
te. A fianco del numero cromatico di 
ciascun modello, è indicato un modo in 
cui la superficie può essere colorata (a 
guisa di mappa) cosi da ricevere il 
massimo numero possibile di colori: è 
istruttivo colorare effettivamente il fo- 
glio nel modo mostrato; ciò va fatto 
su entrambe le facce (come se si trat- 
tasse di un panno di tela capace di la- 
sciar filtrare i colori), perché, in effetti, 
si deve pensare al foglio come dotato di 
spessore nullo: si potrà allora controlla- 
re che, a modello ultimato, ciascuna re- 
gione confina con tutte le altre. 

pVco le soluzioni ai sei problemi di di- 
visibilità proposti il mese scorso. 

1. Per dimostrare che un numero 
della forma ABABAB è sempre divisi- 
bile per 7 basta notare che un numero 
di questo tipo è il prodotto di AB per 
10101. Poiché 10101 è un multiplo di 
7 lo sarà anche il numero ABABAB. 

2. Quando le cifre da 1 a 7 sono 
disposte a caso a formare un numero, 
la probabilità che tale numero sia divi- 
sibile per 11 è 4/35. Affinché il nu- 
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mero sia divisibile per 1 1 occorre che 
le cifre siano disposte in modo tale che 
sia nulla o multipla di 11 la differenza 
tra le somme dei due gruppi di cifre al- 
terne. La somma delle prime sette ci- 
fre è 28, ed è facile vedere che 28 
può essere diviso in soli due modi che 
soddisfano al criterio di divisibilità per 
11: 14-14 e 25-3. La suddivisione 25-3 
è subito scartata perché è impossibile 
che tre cifre diverse abbiano per som- 
ma 3; resta dunque la sola suddivisio- 
ne 14-14. Vi sono 35 diverse combi- 
nazioni di tre cifre che possono cadere 
nella posizione B del numero ABABAB; 
di queste 35 solo quattro (167, 257, 
347, 356) hanno per somma 14. Quin- 
di la probabilità che il numero sia divi- 
sibile per 1 1 è proprio 4/35. 

3. Il più piccolo numero che ha un 
resto di un'unità inferiore al divisore, 
quando è diviso per ciascun intero da 
2 a 10 compreso, è 2519. Basta notare 
che in ciascuna divisione manca una 
sola unità per ottenere un resto nullo e 
che è quindi sufficiente trovare il mi- 
nimo comune multiplo di 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9, e 10 (2520) e sottrargli 1 per 
avere la risposta. 

4. Il problema del cubo mancante di 
uno spigolo costituito da cubetti più 
piccoli è equivalente al problema di di- 
mostrare che un numero della forma 
n 3 — n (dove n è qualsiasi intero posi- 
tivo maggiore di 1) è sempre divisibile 
per 6. La seguente è probabilmente la 
dimostrazione più semplice: 

n*— n = n(n 2 —ì) = n(n—\)(n+ 1) 
L'espressione a destra del secondo se- 
gno di uguale rivela che il numero 
(n 3 — fi) è il prodotto di tre interi con- 
secutivi. In ogni insieme di tre interi 
consecutivi è ovvio che un intero deve 
essere esattamente divisibile per 3 e 
che almeno uno degli interi deve essere 
pari. (Queste due proprietà possono na- 
turalmente appartenere allo stesso in- 
tero, per esempio 17, 18, 19.) Poiché 
2 e 3 sono fattori del prodotto di tre 
interi consecutivi, il prodotto deve es- 
sere divisibile per 2x3, cioè per 6. 

5. Quando 3 elevato alla potenza 
123456789 è diviso per 7 si ottiene co- 
me resto 6. Il punto chiave qui è il fat- 
to che le successive potenze di 3, quan- 
do sono divise per 7, hanno resti che ri- 
petono indefinitamente il ciclo di sei 
cifre 3, 2, 6, 4, 5, 1. Si divide allora 
123456789 per 6 e si ottiene per resto 
3. La terza cifra del ciclo, appunto 6, 
sarà allora la risposta al problema. 

6. Questo problema chiedeva di tro- 
vare quattro cifre differenti, escluso lo 
zero, che formassero un numero di 
quattro cifre divisibile per 7. Delle 126 
combinazioni diverse di quattro cifre 
solo tre soddisfano il problema: 1238, 
1389 e 2469. 
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Invarianti topologici di sette superaci fondamentali. 
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